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Vorwort 



Die tiutwicklung unseres Planetensystems ist ohne Zweifel eines der 
wichtiiTSten Probleme, welche den menschlichen Geist beschäftigen. Schon 
in den ältesten Zeiten, als der Mensch zuerst über sich und die Welt nach- 
zudenken begann, versuchte er, sich auf die Frage nach der Entstehung 
der Welt eine Antwort zu geben. Weil es ihm jedoch infolge seiner 
dürftigen Kenntnisse an tatsächlicheu Anhaltspunkten fehlte, so Ui)erließ 
er sich j)liantasievollen Spekulationen und kleidete seine Gedanken Uber 
die Entstehung der Welt in ein mythologisches Gewand. Zwar waren es 
sicherlich nur weiiif^e hervorragende Geister, welche die Bedeutung- des 
Problems erkannten und durch selbständiges Denken über dasselbe zur 
Klarheit zu kommen suchten; aber das aacii in dem weniger spekulativ 
veranlagten ^ilenschen schlummernde metaphysische Bedürfnis lieli ihre Lic- 
danken bald eine ausgedehnte Verbreitung gewinnen. Mit dem Charakter 
einer höheren göttlichen Dignität vererbten sich dann diese zum Teil von 
tiefer Einsicht zeugenden Reflexionen auf spätere Geschlechter und wurden 
ein Hauptbestandteil des Lehrgebäudes einer Religion. Keine der alten Reli- 
gionen, weder die der Inder und Perser, noch die der Babylonier, Phönizier, 
Ägypter, Israeliten, Griechen und Germanen, entbehrt einer Kosmogonie. ^) 
Bei den Griechen kam darauf mit dem Beginn der historischen Zeit, im 
Gegensatze zu der frttberen naiven, poetischen Auffassung, zuerst die 
wissenschaftliche Erkenntnis zum Durchbrnche. Als mm einigermafien 
richtige Vorstellungen Aber die Gestalt und die GrQfie der Erde anfzu- 
dämiAem begannen, yemacblttssigte man die Frage nadi der Entstehung 
der Welt Uber der Erforschung der tatsSchlich vorliegenden kosmischen 
ErsdidiiaiigeD. W&hrend des gamsen Uittelalters war hei den ehristUchen 
V51kem kein Fortscbritt zu verzeichnen. Man begnügte sich mit dem 
ptolemSischen Weltsysteme und wagte nicht, soweit man mit der Frage 
Wißh der ErschaEfong der Welt beschäftigt war, sich mit der Bibel, die 
auf jene Frage eine Antwort gab, in Gegensatz zu stellen. Aueb nadidem 
Kopernikus und Kepler die Verhältnisse und Gesetze unseres Planeten- 
systems richtig dargestellt hatten, verfloß noch längere Zeit, bis man sich 
von den überlieferten Traditionen so weit frei gemacht hatte, daß man der 
uralten Frage nach der Entstehung der Welt, nun aber ausgerttstet mit 

0 Siehe Fr. Lukas, „Eoamogonien der alten Völker". Leipzig, W.Friedrich. 
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einer Fttlle naturwi^euscliaftlicber Kenntnisse, wieder n&her treten konnte. 
Zwar ist die Frage nach der Entstehung der Welt in dem Sinne, wie die alten 
YBlker sie verstanden, eigentlidi ein Problem der Philosophie (siehe § 25) ; 
aber sie hat anch eine natarwissenschaftliche Seite, welche induktiver Kr- 
forschnn^ zugänglich ist. Fflr nns handelt es sich natttrlich nnr nm das 
physikalische Geschehen. Anch fassen wir das Problem nicht in seiner 
ganzen Allgemeinheit, als Frage nach der Entstehnng sftmtUdier Welt- 
k$rper, anf , sondern beschiibiken nns auf die Barstellnng der Entwieklnng 
unseres Planetensystems. 

Zuerst hat Kant in seiner „Naturgeschichte des Himmels** versacht, 
eine Erklärung zu geben, nach ihm Laplaee. Kants Theorie ist niemals 
recht zur Geltung gelangt, obgleich sie vor der Laplaceschen rinige 
Vorzttge besitzt. Die Laplacesche Theorie jedoch wurde bald fast all- 
gemein angenommen. Laplaee selbst hat seine Theorie nicht mathematisch 
begründet und auch nicht den Versuch gemadit, die bestehenden Verhält- 
nisse des Planetensystems auf Gmnd seiner Theorie einzeln herzuleiten; 
er beschränkt sich auf allgemeine Aiig-aben. Dio mathematische Be- 
gründung der Theorie gelang nur te ilweise dadurch, daü man die Laplace- 
sche Voraussetzung einer rotierenden Üaskugel fallen ließ und daftlr die 
Kan tische Annahme frei beweglicher Teilchen setzte. Auf diese Weise 
wurde die Laplacesche Theorie mit der Kan tischen konfundiert und ging, 
nachdem man sie vielfach noch auf and«M*e Art zurechtgestutzt hatte, unter 
der widerspruchsvollen Jiczeichiiuug ,.Kaiit-Lai)lacesche Theorie'^ in fast 
alle T.ehrMlcher über. Allmählich jedoch mehrten sich die Angriffe auf 
die Theorie. Zuerst richteten sich dieselben nur t in einige I'unkte der 
Erklärung; als aber die Forseber Moni ton und Chainberlin die Theorie 
auf (Trund der in unserem l'laueteiiüvsicm vorliegenden Verhältnisse einer 
Prüfung unterwarfen, wurde ihr völlig der Boden entzogen. Der nicht 
gründlich mathematisch und physikalisch gebildete Leser vermochte leider 
ihre Gegengründe nicht in ihrer ganzen lieweiskrait zu erfassen; deswegen 
blieb man bei der alten widerspruchsvollen Annahme. Erst als vor kurzem 
der rückläufige Mond Saturns entdeckt wurde, mußte auch in den Augen 
des Laien die Tlieorie einen empfindlichen Stoß erleiden und in ihm das 
Verlangen nach einer besswen Theorie erwecken. Moulton und Cham* 
berlin haben selbst versucht, eme neue Erklärung zu geben; aber es 
wird sieh zeigen, daß auch diese nicht befriedigt. Bis jetzt ist keine 
Theorie vorhanden, welche allen Anforderungen genttgte. Nach den vielen 
mißlungenen Versuchen ist die Aussicht, eine nach allen Itichtungen hin 
einwur&freie Theorie anfsustellen, sehr gering geworden; der Ver&sser 
jedoch ist der Ansicht, daß noch nicht alle Wege verachlossen sind. Nach- 
dem in dem kritischen Teile des vorliegenden Buches die ünsnUbiglichkeit 
der wichtigsten aufgestellten Theorien in eingehender Weise nachgewiesen 
ist, hofft er, den Leser zu überzeugen, daß sich eine völlig befriedigende 
Lösung des Problems erreichen lasse. An zwei Punkten besitzt die vor* 
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zutragende Theorie mit den kritisierten Theorien Ähnfiehkeit. Die An- 
nahme, dafi der Umebel unseres Sonnensystems ein Spiralnebel gewesen 
sei, hat unsere Theorie mit der Honltonschen gemeinsam, nnd die Ent> 
stehnng der regulären Monde erklftren wir im wesentlieben wie Laplace. 
Die Gleichartigkeit der ersten Annahme wird jedoch, nachdem die Himmels- 
photographie die Spiralnebel als die zahlreichste aller Nebelarten nach- 
gewiesen bat, nicht leicht jemand verfuhren, unsere Theorie von der 
Moniten sehen in AbhSngigkeit ea bringen. Viel wichtiger als diese, 
wegen der Bedentnngslosigkeit, welche die Spiralform des Nebels bei 
Moniten besitzt, rein änSerliche Übereinstimmung ist die genannte Ähn- 
lichkeit mit der Laplaceschen Theorie. Aber es wird sich zeigen, daß 
die Laplacesche Erklämng erst einer Modifikation bedarf, bevor sie mit 
bestimmten astronomischen Beobaehtnngsresnltaten in Einklang gebracht 
and znr Erklärung herangezogen werden kann. Um uns des nichtigen 
der alten Theorien bedienen zu kennen, mttssen wir es erst erweitern und 
ergänzen. Wenn es dem aufmerksamen Leser daher auch nicht verborgen 
bleiben wird, dafi unsere Theorie vdllig selbständig dasteht, so dürfte uns 
trotzdem der Vorwurf nicht erspart bleiben, dafi wir von den alten Theorien 
entlehnt litten. Wir nehmen diesen nnr scheinbaren Vorwarf getrost auf 
uns und erwarten von unsem strengen Eichtem nur, daß auch in ihren 
Augen der Gewinn, welcher in dem Besitze einer befriedigenden LOsung 
des Problems der Entwicklung unseres Planetensystems liegt, den von 
ihnen gerügten Mangel völlig in den Schatten stellt. 

Bremeu, im Februar 190«. 

Br. Fr. Nolke. 
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L Teil. 

Kritik der wichtigsten yorhandenen Theorien. 



§ 1. Einleitungr. 

Die Kant-Laphicesche Theorie. Die vorbreitetste. in die meisten 
Lehrbücher eingeganprenc Theorie ist die sog. Karu-Laplacrsche Theorie. 
Schon öfters ist darauf hingewiesen worden, daß es im Uruiidc keinen 
Sinn habe, von einer Kant-Laplaceschen Theorie zu sprechen, da die 
K an tische und die Laplacesche Theorie wesentlich voneinander ver- 
sdiieden seien. Beiden igt nnr gemeinsam, dafi sie als den Urzustand 
unseres Sonnensystems dne Gasmasse anndimen, welche sich bis fiber die 
Neptonsbalm hinans erstredcte, und die heutige Materie des Sonnensytems 
in feinster, nebelhafter Verteilung enthielt. Darin, wie dieser Urzustand 
in seinen Einzelheiten, und besonders wie die spätere Entwicklung der 
Ihinstmasse zn denken ist, weichen sie sehr voneinander ab. Nnn ist 
aber die Voranssetznng, dafi ein Nebel die Urform unseres Sonnensystems 
sei, wohl far alle erdenklichen Theorien, die irgendwelche Glanhwllrdigkeit 
besitzen sollen, als Gmndlage axusnnebmen. Wenn man die Berechtigang 
des Namens „Eant^Laplacesche Theorie'* anf die Überemstinimung des 
vorausgesetzten Urzustandes zurückführen wollte, so wäre also jede Theorie 
als Kant-Laplaoesche zu bezeichnen. Aber es kommt im wesentlichen 
darauf an, in welcher Weise der jetzt bestehende Zustand aus dem Än- 
fangszustande hergeleitet wird, und gerade in der Art dieser Herleitung 
unterscheiden sich die genannten Theorien bedeutend voneinander. Wir 
werden daher einzeln von der Kant i sehen nnd der Laplacef^cheii Theorie 
reden. Von der Kantischen und der T.aplaceschen Theorie hat man 
aber sehr wohl die bereits erwühnte. in den meisten Lehr]»iicherii als 
Kant-Laplacesche hez( ichnete Tiieorie zu unterscheiden. Diese Iii zi ich- 
nung wird auf die verschiedensten Theorien angewandt, welche etwas von 
Kant oder La[ilace entlehnt haben. Von Kant allerdiug.s liabeii die 
meisten nicht viel mehr als den Namen geborgt: meistens sind sie nichts 
anderes als eine oberflächlich dargestellte Laplacesche Theorie. Sie 
reden gewoliuiich von einer rotierenden Liasraasse, an deren Äquator sich 
sukzessive in Zeitpunkten, wo die Schwerkraft der Zentrifugalkraft das 
Gleichgewicht hielt, Ringe ablösten, aus' denen die einzelnen Planeten ent- 
standen. Als experim^telle Bestätigung wird dann meistens der Plateau- 
N6ik«. p»oi>i«iii. 1 
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Kritik der wichtigaten vorhaudeoen Theorien. 



sehe Versuch herangezogen. Laplaee hat nirgends etwas dieser Art ge- 
schrieben. Er spricht ansdrücklieh von einer Atmosphäre der Sonne 
vnd läßt die Ringe sich von dieser Atmosphäre loslösen, als die Sonne 
in früheren Stadien ihrer Entwicklnng noch einen viel grOOeren Baom 
ansflillte als gegen^i^ürtig. Auf diesen Unterschied hat man wohl acht zd 
geben; er ist fttr die Beorteilnng der Laplaceschen Theorie von der 
grSOten Wichtigkeit Die als Kant-Laplacesche bezeichnete Theorie, 
welche auf die Atmosphäre der Sonne bei der Ringfoildnng keine Sitck» 
sieht nimmt, soll als ^fPsendo-Läplacesche Theorie'' einer besonderen 
Kritik unterzogen werden. 

Vorgänger. Die llängel der genannten Theorien sind bereits von 
mehreren Forschem, die sich eingehender mit ihnm beschäftigt haben, 
hervorgehoben worden; man sehe z. B. Fr. Pf äff: Die Entwicklung der 
Welt anf atomistischer Grondlage, 1883. Die Unhaltbarkeit der Laplace* 
sehen Theorie ist besonders von Moulton und Chamberlin unwider- 
leglich nachgewiesen {Astrophysical>JoarnaI 1900, Journal of Geology 
1900). Leider war es dem Verfasser nicht möglich, sich ihre Abhand- 
lungen zu verschaffoi nnd seine Resultate mit den ihrigen zu vergleiclR ti 
Nur ein kurzer Auszug in den Beiblättern der Annalen der Physik und 
Chemie ließ ilin den Gcdankenganir ihrer Widerlegung erkennen und er- 
raten. daH dio Resultate, zu denen er selbst infolge einer mehr als zehn- 
jährigen Beschäftigung mit dem Problem bereits gelangt war, mit den 
ihrigen gleichbedeutend seien. Ganz neu ist eine ^Widerlegung der Kant- 
Laplacesehen Theorie*' von G. Holzmüller ^) (Teubners Verlag). Da 
uns schon so viele anf diesem Gebiete vorgearbeitet haben, so kann es 
nicht ausbleiben, dali unsere Kritik nicht überall neues bringt. Der auf- 
merksame Leser wird jedoch ohne Zweifel eine ganze lleihe von Argn- 
menten finden, die ihm bei anderen noch nicht begegnet sind. Die Argu- 
mentation der §§ 3, 5, 7, 7 a ist von Vorarbeiten gänzlich unabhängig. 

§ 2« Die Kantische Tlieoiie. 

Übersicht über die Theorie. Kants Tlnorie ist ii. Kürze 
folgende iAllgcmcine Natuiireschiclite und Theorie des Himmels, 1755, 
S. 27 ff.): „Alle Materien, woraus die zu unserem Sonnensysteme gehören- 
„den Weltkttrper bestehen, haben anfangs, in ihren elementarischmi Ghnm4- 
„stoff aufgelöst, den ganzen Raum des Weltgebändes erfallt, in welchem 
„sie sich jetzt bewegen. Die jedem Teilchen innewohnende Ansiehnags» 
„nnd Absto6angskraft lassen den als anfönglichen zu denkenden Znstand der 
„Bnhe nnr emen Ängenbliek bestehen. Die Anziehungakraite bestreben sich, 
^die Materien nm einzelne Teilchen hernm, welche eine größere anzieh^e 
,f Kraft ausflben als die umgebenden, zu konzentrieren; die Abstofiungs- 
„kf^te lenken die nach diesen Anziehangszentren stttrzenden Teilchen 

1) Siehe den Schluß des § 2, 
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„von ilirfr g^radlinichten Bahu ab und verwandeln sie in krummlinichte. 
..Die fjcnannten Anziehun^zentren, zusamt der ilatcrie, die sie mit sich 
^vereinigt haben, sammeln sich in Punkten, wo sich Teilchen von noch 
^dichterer Gattung befinden, diese in gleicher Weise zu noch dichteren usw. 
^ — Dia erste Wirkung der allgemeinen Senkung ist die Bildung eines 
^Körpers im Uittelpnnkte der Attraktion. Wenn die Hasse dieses Zentral- 
^^körpers groß genug geworden ist, so werden alle übrigen Teilchen um 
^ihn hemm sich bewegen, und zwar in krummen Linien, welche alle ein- 
^aader dnrchschneideni wozu ihnen die grofie Zerstrennng in diesem Baume 
„Fiats lafit. Doch sind diese anf mancherlei Art untereinander streitenden 
„Bewegnngen natürlicherweise bestrebt, einander znr Gleichheit zn bringen, 
^das ist in einen Zustand, wo eine Bewegung der anderen so wenig wie 
^möglich hinderlich ist. Dieses geschieht erstlich dadurch, daß die Teil- 
^chen eines des anderen Bewegung so lange einschränken, bis alle nach 
^einer Bichtnng fortgeben, also in einander parallelen Ebenen sich bewegen^ 
^zweitens dadurch, dafi sie während ihres Fallens zum Anziehungsmittel- 
.. punkte ihre Bewegung^ so lange gegeneinander austauschen, bis ihre 
,,Babnen sich zu Ereisoi umgebildet haben. Für jedes Teilchen aber, 
welches in freier Bewegung einen Kreis beschreibt, bildet das Anziehungs- 
..zentrum den Mittelpunkt des Kreises. Es können daher von den soeben 
..jrenannt^^n, einander parallelen Kreisbahnen nur diejeni<ren sich erhalten. 
..in deren Mitte das Anziehuugszentrum sich befiiul^'t Diese Kreisbahnen 
„liegen sämtlich sehr nahe in einer und derselben El)ene; sie wird von 
,.Kant der ,Plan der Beziehung' genannt. Alle oberhalb oder unterhalb 
,,dieser Ebene befindlichen Teilchen werden in ihrer Bewegung gestört. 
,.Tnfolge dieser Störungen verlieren sie entweder fast alle ihre Bewefrung, 
«sinken zum Zentrum und vergrößern dessen Masse, oder sie verlegen all- 
..mählich ihre i>ului in den Plan der Beziehung hinein, wo sie, nachdem 
..SK ii ihre Bahnen zu Krei.sen umgebildet liabcn, nicht mehr gest<)rt werden. 
,.In diesem Zustande zeigt uns also die Materie unseres Sonnensystems ein 
^ähnliches Bild, wie jetzt Saturn mit seinen Hingen. Wir seboi einen 
„Baum, der zwischen zwei nicht weit voneinander abstehenden Flüchen, in 
„dessen Mitte der allgemeine Plan der Beziehung sich befindet, begriffen 
„ist, vom Mittelpunkte der Sonne an in unbekannte Weiten ausgebreitet, 
„in welchem die einzelnen Teilchen Kreisbewegungen in freien IJmlüufen 
„verrichten. 

„Innerhalb der scheibenförmig ausgebreiteten Massen bilden sich, ver- 
„anlaflt durch Teilehen von größerer Dichte, neue Anziehungszentren, bei 
„denen sich der oben beschriebene Vorgang wiederholt. Es entsteht ein 
„grSfierer ZentralkDrper, der spätere Planet, welcher die in der Nahe be- 
„flndlichen Teilchen an sich heranzieht, sie gröfitenteils mit sich vereinigt^ 
„und eine geringere Anzahl zwingt, in Kreisen sich um ihn herumzubew^n. 
„Die in demselben Sinne wie die Bevolution stattfindende Botation des 
„Planeten und Bevolution seiner Monde erklärt sich daraus, daS die Teilchen, 

1* 
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«ans denen der Planet seine Mass«« saiiiiiiüit, verschitMleiie Gescliwindigkeiten 
^besitzen. Die der Sonne näheren Teilchen M^en!»-!!. infolfre ihrer aus den 
^Kepler sehen CrefJetzon sich ergebenden y^ruüerun Ucschwindigkeit, nach 
^Kants Ausdrucke gezwungen, ,schon von weitem die Richtung ihie> 
^Glei8ü8 m veriasscu, und in einer ablangen AusiHihweifang sich über deo 
„Planeten zu erheben'. 

,.I)ic (Tröüe der Planeten muß im allgemeinen mit der Entfernung; 
^von der Sonne zunehmen: 1. weil die Sonne durch ihre Anziehung die 
„Attraktion des Planeten einschränkt: '2, weil die Kreise, aus denen die 
„Teilchen, welche einen Planeten ausmachen, zusammengekommen .-^ind. imi 
„so mehr Materie in sich fassen, je {rrölVr ihr Radius ist; 3, weil die Breit» 
„zwischen den beiden Flächen, welche die Materie der Planeten zu beideii 
„Seiten des Planes der Beziehung begrenzen, mit der Entfernung von der 
„Sonne wächst. Abweichungen treten infolge des Einflusses ein, den die 
„Planeten aufeinander ausüben. Der Wirkung Jupiters ist es zuzuschreiben, 
„daß der Mars eine kleinere Masse hat als die Erde, und daß die Masse 
„Saturns trotz seiner größeren Entfernung von der Sonne kleiner ist als 
„die Jupiters. 

„Die Teilchen von größerer spezifischer Schwere werden nicht so 
,.bald von ihrem Wege abgebeugt, wie die leichteren; ihre Bahnen werden 
.^daher erst in einer gröliereu Annäherung zur Sonne kreisförmig. Folglich 
„werden auch die Planeten, welche der Sonne am nächsten sind, weil sie 
„aus Teilchen von größerer spezifischer Schwere entstanden sind, eine 
„größere Dichtigkeit haben als die entfernteren. Die Sonne aber, welche 
„aus Teilchen aller vorliatideiien spezifischen Schweren entstanden ist, wird 
„weniger dicht sein als die ihr nächsten I'laneten: ihre Dichte wird mit 
„der mittleren Dichte der Planeten ungefähr übereinstimmen. Aus dem- 
„selben (irunde sind auch die Monde dichter als ihre Planeten/' 

Grundvoraussetzung der Theorie. AVenn man die Grundvor- 
aussetzung der Kantischen Theorie. daH zu Anfang die Materie nnsen- 
Sonnensystems in einzelne Teilchen aufgelöst gewesen sei, von den* n jedes 
infolge der groüen Zerstreuung im iiaume sich frei bewegen konnte, gelten 
läßt, ^) so vermag man gegen den ganzen weiteren, von Kant darge- 
legten Entwicklungsgang kaum noch etwas einzuwenden. Die scheiben- 
förmige Ansammlung der Materie in der Nähe der A(|uatorebene der Sonne 
ergibt sich völlig ungezwungen, ( Ix iuso die Bildung der Planeten mit ihren 
Monden. Da mancher uns nicht beistimmen möchte, wenn wir daran, daii 

Die Annahme jedoch, daß in einem Augenblicke absolute Ruhe geherrscht 

habe, ist fallen zu lassen. Da ,2" m (i- = konstans in diesem Augenblicke 

für alle 8 Koordinatenebenen gleich 0 wäre, so würde dasselbe in der «ranzen 
folgenden Zeil der Fall sein. Es könnte also niemals ein Überschuß der Be- 
wegung nach einer Richtung hin auttreten uüd infolgedesseD auch durch die 
Vereinigung der Teilchen keine Rotationsbewegung entstehen. 
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ein solcher Urzustand vorhanden war, Zweifel vorbrachten, so wollen wir 
an ihm gar nicht weiter Kritik ttben, sondern mit unserer Polemik nnr 
dort einsetswn, wo die Theorie, auch nnter der Anerkennung ihrer 6nind> 
voranssetEung:, schwadie Stellen zeigt. 

Dichte der Scheibenmaterie. Nennt man ^ den kleinen, von 
den Grenzen des Binggebietes eingeschlossenen Winkel, dessen Schdtel im 
Mittelpunkte der Sonne liegt, R seinen gr90ten Badins, d die mittlere 
Dichte der Ringmasse, so ist diese sehr nahe gleich ^l^R^ n (pd. Die ge- 
samte Planetenroasse beträgt 0,001 34 der Sonnenmasse. Ist die mittlere 
Dichte der Sonne zor Zeit der Erstreckang bis zu der äußersten Grenze 
des Ringgebietes, so besteht also die Gleichung: 

'I^R^ nifS^ n 6, . 0,00134, 
yrf = 0,00268 <?4. 

Setzt man mit Kant tp — 7Vf % so erhält man d = */«o^i- Selbst wenn 
man fttr y den bedeutend kleineren Winkel von ungef&hr 2** (1^ Abweidiung 
zu beiden Seiten der Jupitersbahn) wählt, so würde sich immer noch d = 
ergehen. Die mittlere Dichte der Bingmasse wflrde also nur den 
13. Teil der Dichte der ganzen Masse des Sonnensystems be- 
tragen, als diese sich noch bis zu den Grenzen des Binggebietes 
erstreckte. Nach der Kantischen Theorie wäre fttr die Bingmasse 
mindestens die gleiche, sehr viel wahrscheinlicher aber eine größere Dichte 
als die der Sonne in ihrem Anüangsznstande zu erwarten; denn es mußte 
sich nicht nur die Zentralmasse durch neu herabsinkende Teilchen be- 
ständig verdichten, sondern auch die im Plane der Beziehung frei schweben- 
den Massen, da viele, anfangs oberhalb und unterhalb desselben befind- 
liche Teilchen allmählich ihre Bahn in den Plan der Beziehung hinein- 
verlegten. Kant erklärt das Mißverhältnis der Dichtigkeiten daraus 
(Theorie des Himmels, S. 45), „daß in den oberen Bäumen Aber dem 
Saturn, wo die planetarischen Bildungen entweder aufhören oder doch 
selten sind, . . . und wo vornehmlich die Bewegungen des Grundstoffes, 
indem sie daselbst nicht geschickt sind, zu der gesetzmäßigen Gleichheit 
der Zentralkiillte zu gelangen, als in der nahen Gegend zum Zentro, 
nur in eine fast allgemeine Senkung zum Mittelpunkte ausschlagen und 
die Sonne mit aller Materie aus so weit ausgedehnten Bäumen vermehr^'*. 
Diese Ei^lärung ist erstens sehr unglaubwürdig, denn es ist kein Grund 
ersichtlich, weshalb in weiteren Entfernungen vom Mittelpunkte die Be- 
wegungen nicht geschickt sein sollen, zu derselben Gesetzmäßigkeit der 
Zentralkräfte zu konmien, wie in größerer Sonnennähe; und zweitens er- 
klärt sie nicht, was sie erklären soll; denn die äußeren Teilchen, von 
denen hier die Bede ist, mttssen auf ihrem Wege zum Zentrum die Bahnen 
der der Sonne näheren Teilchen durchkreuzen, und dann also dieselben 
^ erändernngen erleiden, wie die ursprünglich sich hier befindenden Teilchen, 
d. h. nicht nur einseitig die Zentralmasse, sondern auch die Masse des 
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frei schwebenden Ringes vermehren. Die Tatsache, daß trotzdem^ wie 
unsere Rechnung zeigt, die Dichte der Kingmasse, auch bei den der Theorie 
am weitesten entgegenkommenden Annahmen, noch geringer ist als ^,10 
der ursprünglichen Dichte der ganzen Sonnenmaterie, wirft wat die Theorie 
gewiS kein günstiges Licht. 

Massen der Planeten. Die erst nach der Abfassung derKanti- 
sehen Schrift entdeckten Planeten Uranns and Neptan haben uns gezeigt, 
daU die Relianptnng Kants, die Größe der Planeten wachse mit ihtee 
fintfeniung von der vSonne, unrichtig ist; die lla-sse dieser Planeten betrügt \ 
nur ungefähr den 6. Teil der Masse Saturns, oder den 20. Teil der Masse ' 
^ Jupiters. Nun könnte man allerdings mit Hülfe einer kleinen Modifikation 

der Theorie die größeren Massen Jupiters und Satnrns dadurch zn erklären 
versuchen, daß man die MassMUverteÜang innerhalb des Ringsystems als 
ungleichförmig voranssetzte. Man könnte an dem Orte dieser Planeten 1 
dem Ringe eine größere Dicke und auch eine »:rößere Dichtigkeit beilegen. ' 
Aber abgesehen dayon, daß man für diese Unregelmäßigkeit der Ma.ssen> 
Verteilung keine einigermaßen einleuchtende Ursache anzugeben vermöchte, 
sind doch auch die Abweichungen von den durch die Theorie geforderten 
Werten zn bedeutend, um diese Annahme glaubwürdig zu machen. Da ! 
Uranus vom Saturn ungefähr ebensoweit entfernt ist, wie Saturn von der 
Sonne, so wäre nach der nicht weiter modifizierten Kan tischen Theorie zu 
erwarten, daß seine Masse mehr als das 7 fache der Masse Saturns betrage; 
Neptun müßte wenigstens das 20 fache der Masse Saturns besitzen. In | 
Wirklichkeit betragen aber ihre Massen nur den 40. resp. 120. Teil des 1 
ihnen durch die Rechnung zugewiesenen Wertes. Diese Mißverhältnisse 
sind zn groß, um durch die angeführte Efllfshypothese noch einigermaßen ' 
verständlich zu werden. 

Dichte der Planeten und der Monde. Auch die Dichtigkeiten 
der Planeten befolgen bei weitem nicht so genau das von Kant angegeiieiie 
Gesetz, daß sich irgendweldie Schlüsse auf die Richtigkeit der Theene 
daraus ziehen ließen. Sie geben im Gegenteile zu manchen iHedeoken 
Anlaß. Nicht Merkur ist der dichteste Planet, sondern die Erde, und jen- 
seits Satnrns, dessen Dichte ^/g (Dichte der Erde = 1) beträgt, zeigt Uranus 
eine Dichte von V'^, Neptun von '/k,. Besonders ist auch zu Ijeachten. 
daß die aus der Theorie sich ergebende größere Dichtigkeit der Monde, 
als ihr Planet sie besitzt, den Tatsachen direkt widerspricht. Der Mond 
der Erde hat eine Dichte von mir 0,6. 

Exzentrizität der iManetenbahnen. Auch die Behauptung 
Kants, d.'iß mit der Entfernung von der Sonne die Exzentrizität der 
Planetenbahnen sich vergrößere, da bei der »^rölieren Keweg-nngsfreiheit 
der entfernteren Teilchen die Zusammenstöße seltener erfolgten als in der 
Nahe der Sonne, und infolgedessen die Abrnndnng zur Kreisbahn unvoll- 
kommener nn-^'fnllen mülke, ist unrichtig. Her äußerste Planet. Neptun, der 
hiernach die größte Exzentrizität besitzen müßte, hat fast die kleinste 
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Exzentrizität, 0,009; nur die Exzentrizität der Venus ist noch kleiner, 
Ü,ü068, die der Erde ist fast das doppelte der seinigen, 0,017. 

Schiefe der Achsen. Die Schiefe der Achsen erklärt Kant als 
die Wirkung untersinkender Schollen, in welche die starre Binde des 
Planeten zerbrach. Allein wenn ihnen auch geringe Verschiebungen der 
Achse zagesebrieben werden können, ähnliche, wie sie nnch jetzt die im 
Winter sich vergrößernde Eiskalotte an den Polen der Erde hervorruft, 
so ist es doch nicht erlaubt, die tatsächlich vorliegenden großen Ab- 
weichungen der Achsen von der Senkrechten auf der Bahn (bei der Erde 
beträgt die Abweichung 23^!^^, beim Mars SS'»/,« beim Satnm 30^) allein 
auf sie zurückzuführen. Denn die unter dem Äquator liegende, infolge 
der Rotationsbewegung entstandene Massenanschwellung macht eine größere 
Achsen Verschiebung im Innern des Planeten unmöglich. Es bleibt also 
auch die Schiefe der Achsen durch die Kantische Theorie anerklärt. 

BotationsrichtQDg der Planeten. Das Hauptargnment gegen 
die Eantische Theorie liefert uns aber erst»die Botationsrichtnng^) der 
Planeten. Kant erklärt die mit der Bevolutionsrichtung ttbereinstimmende 
Botationsrichtung, indem er sagt, dafi die d«r Sonne näheren Teilchen unter 
dem Einflüsse der Anziehungskraft des sich bildenden Planeten schon von 
weitem gezwungen worden, die Bichtang ihres Geleises zu verlassen und 
sich in einem grofien Bogen Aber den Planeten zu erheben. Diese Er> 
klänmg ist etwas genauer zu prafen, als es gewöhnlich geschiebt. Meistens 
geht man bei eüier Kritik der Kan tischen Theorie zu flüchtig über sie 
hinw^. Indem man kurz schließt, daß bei einer Vereinigung der Ring- 
materie zn einem Planeten infolge der größeren Geschwindigkeit der der 
Sonne näheren Teilchen eine Rotation entstehen müßte, welche der wirk« 
liehen gerade entgegengesetzt ist, bedenkt man nicht, daß Kant nicht von 
einer bloßen Zusamraenbalhmg redet, sondern der Anziehungskraft des neu 
entstehenden Körpers bei dem Vorgange eine wichtige Bolle zuschreibt. 
— Befindet sich innerhalb der Ringmaterie ein Teilchen von größerer 
Masse, so wird die Folge sein, dafi es in den Kreisbewegungen der in der 
Nähe befindlichen Teilchen Störungen hervorruft. Die Bahnen dieser 
Teilchen werden Ausbuchtungen, wenn sie der Sonne näher sind^ Ein« 
buchtnngen nach dem betr. Teilchen hin, wenn sie von der Sonne weiter 
entfernt sind, erleiden. Man sieht, daß, wenn gewisse Teilchen sich mit 
dem Anziehungszentrum vereinigen, «ne Rotation entsteht, welche der bei 
den Planeten vorliegenden entg^ngesetzt ist Dies gilt, solange die Masse 
des neuen Anziehungszentrums noch klein ist, die Bahnstrecke, • auf welcher 
es einen merklichen Einfluß ausübt, also ohne Fehler als gerade Linie be- 
trachtet werden kann. Die Erscheinung ändert sich, wenn seine Masse 
eine gewisse Grenze Ubersteigt. In diesem Falle ist es nämlich möglich, 
daß ein der Sonne näheres Teilchen, welches sich im Backen des sich 

*) Die Payescbe Erklärung der Rotation der Planeten siehe im § 6. 
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bildenden Planeten befindet, scbon in größerer Entfernung von demselben 
eine solehe Störnng erleidet, daß es ganz ans seiner Bahn gerissen und 
Aber den Planeten hinausgehoben wird. Wenn es mit ihm zur Vereinigang 
kommt, trägt es also zu einer Botationsbewegnng im Sinne der Bevolntions- 
riehtung des Planeten bei. Kant denkt sich den Vorgang in der zuletzt 
angegebenen Weise. Wenn man auch nicht daran zn zweifeln braucht, 
daß der beschriebene Vorgang wirklich stattgefunden habe« so ist dem- 
gegenüber doch leicht einzusehen, daß die Rotation der Planeten niemals 
auf die angedeutete Weise hat entstehen können. Die Masse der Planeten, 
auch die des größten unter ihnen, ist im Verhältnisse zur Sonnenmasse so 
gering, daß die angegebenen Störungen nur bei solchen Teilchen hervor- 
gerufen werden konnten, die in einer der Planetenbahn sehr nahe benach- 
barten Bahn laufen. Alle Teilchen aber, deren Bahnradien noch etwas 
kleiner sind als die der genannten Teilchen, werden, wenn ^ie in die Nähe 
des Planeten kommen, durch die Anziehung desselben nicht mehr Aber ibn 
hinausgehoben werden können. Wenn sie trotzdem aus ihrer Bahn gerissen 
werden, was als möglich angenommen werden muß, da sie zur Zeit der 
Eoi^unktion^) dem Planeten viel näher sind, als die Teilehen der ersten 
Art zu der Zeit, wo die Anziehung des Planeten anfängt, sie Uber ihn 
hinauszuschleudern, so mttssen sie also, falls sie mit der Pianetenmasse 
zur Vereinigung kommen, zu einer rückwärts gerichteten Rotation bei« 
tragen, und da sie viel zahlreicher sind als die Teilchen der ersten Art, 
die Wirkung derselben wieder aufheben. Kants Erklärung ist also nicht 
richtig. Wenn die Planeten wirklich, wie er angibt, ihre ICasse aus den 
der Sonne näheren Teilchen gesammelt hätten, so mttßten sie sich sämtlich 
rückwärts drehen. 

Man klangt zn ähnlichen Ergebnissen, wenn man Kants Erklänmg 
in der Weise modifizieren würde, daß man annähme, der Planet baue sich 
aus Teilchen auf, deren Bahnradius größer als sein eigener sei. In diesem 
Falle holt der sich bildende Planet die Teilchen ein, zwingt sie, noch h 
gewisser Entfernung von denselben, ihre Bahn zu verlassen und sich ihm 
zu nähern. Wenn sie die Bahn des Planeten kreuzen, bevor der Planet 
die Krnizungsstelle passiert hat, und sich mit ihm vereinigen, so müsse» 
sie offenbar zu <ln' im Sinne der Revolutionsbevvcfrtinfr erfolgenden Rotations- 
bewegung eine iv tinpanente liefern. Dies ist jedoch, ähnlich wie im ersteo 
Falle, nur bei den Teilchen möglich, deren Bahnradios nnr wenig gröHer 
ist als der Bahnradius des Planeten. Alle etwas weiter entfernten Teilchen 
werden nicht schon vor dem Zeitpunkte ihrer Opposition die geforderten 

Die Ausdrücke ..Kuujuuktion" und ,.( »pposiTioii" sind hier und ini folgen- 
den vom Staudpnukte eines Bewohners des in i'rage kuuimeuden Plaueten 
zu verst^en und beziehen sidi immer auf die Stellung, welche die bei dem 
Planeten befindliche Teilmaaae in Beziehung zur Sonne blitzt Wähieod der 
Konjunktion steht die Teilmaaae also zwiacfaen Sonne und Planet, während der 
Oppoaition steht der Planet zwischen Sonne und Teilmasse. 
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bedeutenden Störungen erleiden, sondern erst unmittelbar vor oder nach 
der Opposition. Werden sie so weit aus ihrer Bahn gerissen, daß sie auf 
den Planeten >^tnrzen, so können sie offenbar nur auf der Rückseite des- 
selben mit ihm zur Vereinigung komraon und müssen dadurch zu nner 
rückwärts gerichteten Rotntionshewcgung beitra<,a'n. Da sIp viel zahlreicher 
sind als die Teilchen der ersten Art, so niuli ihre ^^'irkun2: die Wirknnc 
der ersten Teilchen friinzlich aufheben und zur Kiitst<-hunfr einer \vider- 
sinni^^en K(»tati()n den Anstoß gehen. IMe Kau tische Krklärung der 
Kotatiuü^sheweg-uni:: ist also hinfällifi". Sic scheitert außerdem nocii an der 
Tatsache, daß die Masse keines Pl.nu ten be<it'Utcnd genug ist, Teilchen 
an sich heranzuziehen, deren Bahnradius auch nur um einen größeren 
]')rucliteil von dem Bahnnidius des Planeten aliwirhe Die Masse Jupiters, 
dis «größten Phtiu^ten. beträgt (>.(KM der Sonneninusse. Bezeichnet man 
seine Entfernung xnn der Senne mit r. so übt er also innerhalb des khdnen 
KuL'-elraumes mit dem Kadius ^ = r U.OOI = O.o.M eine größere An- 
ziehung aus als die Sonne; der Winkel an der Sjiitze des von der Sonne 
ans an die Kugel gezogenen Tangentenkegels beträgt nur y — H.B**. Be- 
denkt man. daß Jnydter selbst noch in der Hihlung begriffen war, also 
vvahi'end (h'r gnUilen Zeit seiner Entwiekhiiig liei weitem noch nicht die 
oben angenommene Masse besaß, so wird der ins Spiel kommende Winkel 
noch bedeutend kleiner. Wenn der Planet Teilchen aus der ihnen 
durch die Anziehung der Senne zugtwiesenen Bahn herausreißen s»>ll, so 
dürfen sie also nicht viel weiter als 0.031 r von ihm entfernt sein; alle 
weiter enifeniten 'J'eihdien erleiden nui- unbedeutende Störungen. Da die 
Massen der anderen I'laneten zum Teil nech beträchtlich kleiner sind als 
die Masse Jupiters, so i>t ihr Störuiigsgehiet noch weniger umfangreich. 
Die Zwihihenräume zwischen den Planeten liahnen. aus welchen nach 
Kant die Planeten die Massen an .sich heranzogen, betragen aber nicht 
kleine Bruchteile der Bahnradien, sondern sind durchschialtlich ebenso 
groii wie diese. Es ist jedoch ganz und gar ausgeschlossen, daß die 
I'laneten Teilchen in so weit entftinieü Käumen noch zu zwingen ver- 
möchten, sich ihnen zu nähern und mit ihnen zu vereinigen. Man könnte 
dieser Schwierigkeit allerdings durch die Annahme aus dem Wege gehen, 
daß die Teilchen der liiiigmaterie sich in ihrer Bewegung gegenseitig 
hinderten, durch Zusammenstöße ihre kinetische Energie .schwächten und 
infolge davon sich dem Zentrum allmählich näherten. In diesem Falle 
würden sich dem am inneren Rande des Ringes bewegenden Planeten immer 
neue Teilchen nähern; er könnte also, wenn endlich auch die äuliersten 
Teilchen in seine Nähe gekommen wären, sie sämtlich an sich heran- 
ziehen. — Hiernach findet sich zwar, wenn man davon absieht, duU die 
beträchtliche Neigung der Achsen, die Iteim Uranus ungefähr 90^ beträgt, 
der Theorie neue große Schwierigkeiten bieten würde, fdr die umgekehrte 
Rotationsrichtung der beiden äußersten Planeten eine Erklärung; die recht- 
sinnige Rotationsrichtung aller andern Planeten bleibt aber nach der 
Kan tischen Theorie auf jeden Fall unerklärt. 
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Freie Beweglichkeit der Teilchen, Bis jetzt haben wir an den 
eigentlicheii Voranssetasiingen der Eantisdien Theorie noch gar keine Kritik 
geübt, sondern sind, von ihnen ausgehend, nur zu anderen Besnltaten ge> 
langt als Kant. Es kannten an dieser Stelle noch die Ergebnisse der Unter« 
snehnng am Schlüsse des § 4 herangezogen werden, wo die Entwicklung 
einer ellipsoidförmigen, homogenen GasmuBSe, deren einzelne Teilchen sich 
frei nach den Gesetzen ihrer gegenseitigen Anziehung bewegen, verfolgt 
wird. Da auch Kant annimmt, die Teilchen der Gasmasse seien nrsprflng- 
lieh frei beweglich, so ergibt sich, wie im § 4 gezeigt wird, fUr die Sonne 
eine bedeutend größere Rotationsgeschwindigkeit, als sie in Wirklichkeit 
besitzt. Das im § 4 Gesagte dient daher als Argument auch gegen die 
K an tische Theorie. 

Entstehung der Hönde. Nunmehr soll eine der wichtigsten An« 
nahmen Kants, nämlich die Uber die Art und Weise der Bildung der Planeten 
und ihrer Monde aus den die Zentralmasse umkreisenden, aus diskreten 
Teilehen bestehenden Singen, auf ihre mechanische ZulSssigkeit hin ge- 
prüft werden. Nach Kant entstehen die Planeten dadurch, daß Teilchen 
von größerer MiaSBe die in ihre Nähe kommenden Teilchen zu sich heran* 
ziehen und sich mit ihnen vereinigen. Auch die Monde sind von den 
Planeten in deren Anziehungssphäre hineingezogene Bestandteile der sieh 
auflösenden Hinge. Kant schreibt (2. Teil, 4. Hauptstttek): „Was die Sonne 
mit ihren Planeten im großen ist, das stellet ein Planet, der eine weit 
ausgedehnte Anziehungssphäre hat, im kleinem vor. . . . Der sich bildende 
Planet, indem er die Partikeln des Grundstoffe aus dem ganzen TTm&nge 
zu seiner Bildung bewegt, wird aus allen diesen sinkenden Bewegungen, 
vermittels ihrer Wechselwirkung, Kreisbewegungen, und zwar endlich solche 
erzeugen, die in eine gemeinschaftliche Bichtung ausschlagen. ... In 
diesem Baume werden, so wie um die Sonne die Hauptplaneten, also auch 
um diese sieh die Monde bilden. . . Es kann nachgewiesen werden, 
daß Kants Erklärung nicht richtig ist. Die Rechnung zeigt, daß du 
ohne weiteres behauptete „Hereinziehen der kleinen Teilmassen in die 
Anziehungssphäre des Planeten*^ unter der Voraussetzung, daß keine 
andern Kräfte wirken, als die der gegenseitigen Anziehung, niemals statt- 
finden kann. 

Wir betrachten die Masse eines Mondes als verschwindend klein 
gegenüber der Masse seines Planeten und der Sonne und nehmen die Bahn 
des Planeten als Kreis an. Unter diesen Voraussetzungen erhält man ans 
den Differentialgleichungen des Problems der 3 Körper ein von Jacobi 
gefundenes neues Integral. Bedeutet die Entfernung der Sonne vom 
Schwerpunkt des Systems, die Entfernung des Planeten von demselben 
und CO ihre Winkelgeschwindigkeit^ so lauten die Differentialgleichungen 
der Bewegung des Mondes, wenn man sie auf ein bewegliches Achsen- 
system transformiert, dessen Nullpunkt der Schwerpunkt und dessen 
X-Achse die Verbindungslinie der Sonne und des Planeten ist: 
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Multipliziert man die Gleichungen mit äx, dy, dz, addiert und 

integriert, so erhält man: 



(d X V"^ j d vY , f d s ^ , . . . , zw., _ 

-47) +[-77) +[-ä7) -^-(^+3^»f + 2t-^ + 2k-^^C. 



Die Gleichung » 0 ist die 61eichiiii£f einer Haebe, in welcher die 
Geschwindigkeit des Mondes gldch 0 wird. Auf der einen Seite dieser 
Ftllche ist 1^ positiv, anf der andern negativ. Anf der letzten Seite ist 
die Geschwindigkeit imaginär; der Ifond kann also die Flache nicht durch- 
dringen. — Die Nallflftchw dar Geschwindigkeit sind «nerst von Hill 
(American Journal of Hathematics, vol. I), dann von Darwin (Acta 
Iftathematica, vol. XXI) untersucht worden. Sie finden, daß fttr große 
Werte der Konstanten C die Nullfläche aus 3 Teilen besteht; zwei fast 
kugelförmige Teile schließen die Massen und tn^ ein und ein dritter 
hän|2:t als Art Vorhang von einem asymptotischen Zylinder herab, der 
senkrecht auf der xy-Eher\e steht. Für kleinere Werte von C strecken 
sich die geschlossenen Flachen in die Länge und gehen darauf ineinander 
über. Für noch kleinere Werte von C vereinigt sich der als V<irhang 
bezeichnete Teil mit dem aus den heiden geschlossenen Teilen entstandenen. 
Wird C endlich noch kleiner, so besteht die Nullflltche aus zwei zur 
xy-Eheiie symmetrisch liegenden Teilen, welche die Ebene aber nicht mehr 
schneiden. Diese Beschreibung der Nullfläche ist dem Werke .Moultons: 
„Olestial Mechanics** entnommen; dort findet sich auch eine anschauliche 
Darstellung der Schnitte mit den Koordinatenebenen für verschiedene 
Werte von C (S. 190 ff.). — Berecliuei mau iüi samiliche Monde unseres 
Planetensystems die Konstante C, so erhält man stets eine Nullfläche der 
ersten Art, nnd zwar findet man, daß der Badins des d^ Planeten ein- 
schließenden kugelförmigen Teiles etwas mehr als das Doppelte des Ah- 
standes des Mondes vom Planeten hetiügt. Da der Mond sich jetzt . 
innerhalh dieser Fläche befindet und jenseits derselben seine 
Geschwindigkeit imaginär wird, so kann er sie nie verlassen, \ "-^ * 
sich also nicht beliebig weit von seinem Planeten entfernen, j 
Ebenso richtig, wie dieser Schluß ftlr alle Zeiten der Zukunft , 
ist, gilt er aber auch fttr alle Zeiten der Vergangenheit, j 
Folglieh kann auch frtther die Masse des Mondes sich nicht i 
beliebig weit von der Planetenmasse entfernt befunden haben. 1 
Dies wird jedoch von Eant angenommen, wenn er sagt, der Planet 
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sammle die Teilehen, deren Bahnen der seiziigen benachbart sind, und 
forme ans ihnen sich selbst nnd seine Monde. 

Ans allem Gesagten geht hervor, daß die KantiscJie Theorie un- 
haltbar ist. 

Anmerkung HolzmüUeiö Kritik der ivaotischen Theorie. Die 
▼on HoUmfiller („Elementare koamisehe Betraehtungen über das Souueusjsteni", 
Teabner) an der K an tischen Theorie gettbte Kritik ist nicht immer zutreffend, 
zum Teil sogar ungerecht. Wenn die K an tischen Betrachtungen seiner Meinung 
nadi an einigen Stelleo eine kindliche Naivitit erkennen lassen, so bedenkt er 
nicht, daß Kant eciue Schrift zu einer Zeit abfaßte, wo nur die mathematischen 
Prinzipien der Mechauik sich i-iner gewissen Ausbildung erfreuten, während sich 
über alle anderen Zweiire der IMiysik und rhemie noch ein dämmriire? Zwielicht 
breitete. Der Vorwurt. daÜ Kant vorschnell üIxt uiieiuUicli vielt> MasscTipuiikte 
ahe:eurteilt habe, während die ehrliche Mathematik schon bei 3 Pnukirn zu 
acheitern erkläre, geht etwas zu weit. Die Bewegung unendlich vieler Tunkte, 
die in ihrer Gesamtheit ein homogenes Botationsellipaoid bilden, läßt sich mathe- 
matisch behandeln ; außerdem ist es mdgüch, einige allgemeine Sehlttsse audi in 
dem Falle zu ziehen, wo die Dichte des Ellipsoids nach dem Innern hin zunimmt 
Der K an tische Urnebel aber kann als ein im Innwn Terdichtetes, aus dislcreten 
Teilchen bestehendes Rotationsellipsoid aufgefaßt werden. Wenn ferner behauptet 
wird, die Biugbildung sei hei Kant unmotiviert, so ist zu erwidern, daß Kaut 
selbst von einer Ringbildung nicht spricht. Holzraliller versteht unter den 
Rinuvn die schcihenförmige Ansammlung der ^Materie, die sieli zn l^'Mden Seiten 
des rians der Tieziehung ausbreitet. Diese scheibenförmige Ansaiuinlunir der 
Materie mußte sich aber, vorausgesetzt, daü der Nebel ursprünglich die Form 
eines abgeplatteten Rotationsellipsoids besaß, ganz von selbst herausbilden, wenn 
die einzeln^i Teilchen unelastisch oder wenigstens unTollkommen elastisch waren. 
In diesem Falle trat eine Vereinigung der Teilchen beim Zusammenstoße ein, 
und ihre Bewegungsrichtung Terschmolz zu einer mittleren. Nadidmn zahlreidie 
Zusammenstöße statticefunden hatten, mußte also die Bewegung der endlich noch 
übrig bleiheodeu Teilchen ungefähr in der Äquatorebene erfolgen. Kant hat 
zwar seine >\nicaben nicht mathematisch heirriunlet: aber wenn man al? zulässige 
Theorie nur die betrachten wollte, welche mit einer mathematischen Begründuntj 
aufträte, so würden die meisten physikalischen Theorien nicht als wissenschaftliche 
gelten dürfen. Denn die mathematischen Unteröucliuugeu, vvelche im Zuisammen- 
hange mit ihnen vorgetragen zu werden pflegen, schließen sich ihr meistens erst 
an, dienen aber nicht zu ihrer Begründung. Die Kantische Erklärung wOrde 
ohne eine mathematische Rechtfertigung erst dann zu yemrteilen sein, wenn sie 
dem kritisch abwägenden Verstände unwahrscheinlich erschiene. Dies ist aber 
keineswegs der Fall. ^ Wenn H. gegen Kant femer den Vorwurf erhebt, er habe 
bei seinen Untersuchungen nicht das sog. Flächengesetz herangezogen und die 
spiralige Annäherung an das Zentrum nicht hinlänglich erläutert, so müUte er 
sich auch veranlaßt >elien. z. B.Kepler deswegen zu t^adeln, weil dieser bei der 
Aufstellunü- (h^r (besetze der Planetenhewegunsr niclit das Newtonsche Gesetz 
der Anziehung zur Herleitung derselben benutzt habe. Die oberhimmlischeu 
Wasser endlich, von denen Noah noch den Eegeubogeu nach der Sündflut als 
Best sah, bestehen keineswegs, was H. irrtümlich annimmt und Ihm Stoff an 
billiger Heiterkeit gibt^ in der Vorstdlung Kants, sondern es will diesem nur 
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Bcbeineo, daß eioe solche Hypotheee .sich deigeDigen anpreism konnte, die der 
bemchenden Neigung ergeben seien, die Wuuder der Offenbarung mit den ordent- 
lichen Naturgesetzen in ein Sj'stera zu brinL-en" Er selbst hält es für ratsam, 

^di [1 iliichtio^en Beifall, den solche Übereinstimmung erweck^-n könne, dem wahren 
Vt-r^^iui^en völlitr aufzuopfern, welches aus der Wahrnehmung des regelmäßigen 
Zu8ammeuhaugs eutspringt" usw. (2. Teil. o. HauptstUck). 

§ a. Die Theorien Tau L. Zehnder und von Fr. Weifi, 

Zehnders Erklämiig der Rotationsbewegung. Eine der 
Kau tischen in allen Hauptpunkten ähnliche Theorie hat Zehnder in 
seinem die Grundprobleme der Physik behandelnden Buche: „Die Mechanik 
des Weltalls**, Frdbnrg 1897, aufgestellt. Auch er nimmt als Urzustand 
unser« < Sonnensystems einen scheibenartig ausgebreiteten Gasnebel an, 
dessen Teilchen sich frei nach den Gesetzen ihrer gegenseitigen Anziehung 
bew^pen. Es wäre daher, nuchdcm die Kantische Tlieorie als unhaltbar 
nachgewiesen worden ist, eigentlich nicht nötig, an den Zehnderschen 
AosfUhningen Kritik zu (Iben. Aber da Zehnder eine von der Kanti- 
scben etwas abweichende Erklärung der Kotiitionsbewegnng der Planeten 
gibt, und gerade dieser Punkt eines der wichtigsten Argumente gegen die 
Kantische Theorie lieferte, so soll anf seine Erklärung genauer eingegangen 
werden. Wir lassen dabei die inneren Verhältnisse der Gasmasse, die 
von Zehnder unter Heranziehung der kinetischen Theorie der Gase her» 
geleitet werden, aus den Augen, da sie fttr seine Erklärung von keiner 
wesentlichen Bedeutung und im ttbrigen auch an vielen Stellen angreifbar 
sind. Er schreibt S. 146: ^«Diejenigen konzentrischen Scheibenschichten, 
deren Radien einerseits von inneren, andererseits von äußeren Teilchen 
begrenzt werden, bewirken vermöge ihrer Anziehungskraft eine gröüere 
tangentiale Umlaufsgeschwindigkeit des äußeren Teilchens, als wenn die 
betreffenden Massen nicht vorhanden wären. Fällt also unter diesen 
neuen, der Wirklichkeit entsprechenden Voraussetzungen das äußere Teil- 
chen gegen den Scheiben mittelpunkt hin, gelangt es in die Kreisbahn des 
inneren Teilchens und bewegt es sich fortan in der letzteren vorwärts, 
so läuft es mit einer prrößeren Geschwindigkeit um. als das innere Teil- 
rhen selbst. Zieht sich also die Scheibe in den Richtungen der Rotations- 
ebenc zusammen, so berühren sich zuerst die kleinsten Teilchen, welche 
in uneiidlich benachbarten Kreisen sich bewef^en. Im Ang-enblicke der 
Berührung hat (his von außen kommende, im größeren Kreise sich be- 
wehrende Teilchen eine g-rößere fortschreitende Geschwindifrkeit als das 
iuiif're Bei ihrer Vereini<:ung- muß also ihre Gesamtmasse eine Rotations- 
bewe^ I L- annehmen im .Sinne der Umdrehangsbewegung aller Teilchen 
um den Scheibenmittelpunkt/ 

Zehnder will also sagen: Ein Teilchen, das sich in dem äußeren 
Gebiete der Scheibe bewegt, besitzt infolge der Anziehung, welche die 
Scheibenmasse anf dasselbe austtbt, eine größere Geschwindigkeit, als wenn 
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es nur den anzieiienaen Kräften der Zcntralniasse unterworfen wäre. Dies 
ist nach mechanischen Gesetzen aller(liiip:s l ichtig; aber der Verfasser hat, 
wie schon so viele andere, die sich mit dem Problem der Entstehung 
unseres Planetensystems lieschäftigt haben, übersehen, daß infolge ihrer 
verhältnismäliig geringen Masse die Scheibenmaterie die behauptete Wir- 
kung auf keinen Fall hervernifen konnte. Die gesamte Sehei)>enmaKse 
beträ^irt nur etwas mehr als O.OOl der Masse des Zentralkörpers. Die 
Vergröliernng der Geschwindigkeit eines Teilchens am äußeren Kande der 
Scheibe kann also nur einen winzigen Bruchteil der aus den Kepl ersehen 
Gesetzen zu berechnenden, durch die Anziehung der Zentralmasse bewirkten 
Bahngeschwindigkeit betragen und daher niemals zu so bedeutenden Huta- 
tionsgeschwindigkeiten, wie sie Jupiter und Saturn besitzen, den Anstoß 
geben. Die Erklärung ist noch weiter angreifbar. Die Beiiauptung, daß 
ein äußeres Teihhen, welches gegen den Scheibenniittelpunkt hin falle 
und sich fortan in der Kreisbahn des inneren Teilchens bewege, mit grüüerer 
(Geschwindigkeit umlaufe als das innere Teilchen selbst, ist unrichtig. Be- 
wegt es sich in einer Kreisbahn zusammen mit dem inneren Teilchen, so 
hat es auch dieselbe Geschwindigkeit wie dieses. Eine größere Geschwindig- 
keit kiinnte es nur dann besitzen, wenn es in einer exzentrischen Bahn 
liefe und seine Periheldistanz vielleicht gleich dem Radius der Kreishabii 
des inneren Teilchens wäre. Auüerdem ist zu ))emerken. daß das äußere 
Teilchen deswegen nicht zu einer Botationsbewegung im Sinne der Kevo- 
lutionsbewegung beitragen kann, weil es nicht, wie angegeben, mit der 
Geschwindigkeit, die es in der Bahn des inneren Teilchens besitzen würde, 
auf den sich zusammenballenden Planeten einwirkt, sondern, da die Planeten- 
kugel in ihrem gasförmigen Zustande sich ziemlich weit erstreckt, mit der 
Geschwindigkeit, die das Teilchen in seiner äußeren Bahn besitzt; der 
Abstand seiner Bahn von der Bahn des Zentmms des Planeten kann so 
groß sein, wie der Badins des Planeten. Die Geschwindigkeit des Teilchens 
in der äußeren Bahn ist aber immer geringer als die Greschwindigkeit dts 
Zentmms des Planeten. Nun müfite das ftnfiere Teilchen schon dieselbe 
Winkel gesdiwindigikeit, also eine größere lineare Geschwindigkeit als 
das Zentrum des Planeten besiteen, wenn es, mit seiner Hasse sich vereinigend, 
nicht zu einer entgegengesetzten Rotationsbewegung beitragen soll. Bine 
gleiche Winkelgeschwindigkeit ist aber erst dann yorhanden, wenn die 
ganze Materie des Sonnensystems homogen in der Scheibe, falls diese als 
stark abgeplattetes Rotationsellipsoid anfgefalSt werden könnte, ausgebreitet 
wäre. In unserem Falle, wo die Hauptmasse sich als kugelförmige An- 
häufung im Zentrum der Scheibe befindet, rotieren jedoch die inneren 
Teilchen der Scheibe mit größerer Winkelgeschwindigkeit als die äußeren. 
Eine größere Winkelgeschwindigkeit der äußeren Teilchen, welche die 
Zehn d ersehe Erklärung anzunehmen gezwungen ist, wttrde nur dann ent- 
stehen können, wenn die Dichte der als EUipsoid vorausgesetzten Hasse 
des Sonnensystems von der Oberfläche nach dem Zentrum hin abnähme. 
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Aber es wird wohl memand wagen, dieee Behauptung anfamstellen (siehe 
den Scblnfi des § 4). — Anfier diesen allgemeinen, die Bildung der Planeten 
and ihre Botationsrichtiing betreffenden Angaben enthält das Zebnd ersehe 
Bnch nichts, was fttr eine genauere Erklttrong der EigentUmlichkdten 
unseres Plaiietens3rstems in Frage käme. Anf die Gröfle der einzelnen 
Planeten, die Stellung ihrer Achsen, ihre Botationsgesehwindig^eit, ihre 
Dichte nsw. kommt der Verfesser gar nicht zu sprechen. Die Angabe 
Aber die Temperatur im Zentmm der Sonne, die unter Zngmndelegiing 
der kinetischen Theorie der Gase zn 217 lüllionen Gelainsgraden berechnet 
wird, durfte von den meisten Lesern wohl mit einiger Skepsis aufgenommen 
werden. 

Das Gesets der Satellitenbildung von Weifi. In seinem 
Buche: „Die Gesetze der Satellitenbildung'*, Gotha 1860, verschmilst 
Fr. Weifi die Ean tische mit der Laplaceschen Theorie und behauptet, 
die Entstehung unseres Planetensystems mit Hülfe mathematischer Prinzipien 
hergeleitet zu haben. Aber fast jeder Satz seiner theoretischen Betrach- 
tongen ist angreifbar; vieles ist sogar falsch; man sehe z. B. den 6. Ab- 
schnitt des 4. Buches. Das Gesetz der Satellitenbildung, welches aus 
ziemlich wlllklirlichen Annahmen hergeleitet wird, lautet in der Ausdruck 
weise des Buches: 



M bedeutet die Hasse, r den Radius, q die Umdrehungszeit, y 
Geschwindigkeit eines Planeten in seiner Bahn. Aus dem Gesetze glaubt 
der Verfasser die Hassen der Planeten berechnet zu haben. Es trifft aber, 
wie er selbst eingesteht^ aus besonderen Gründen beim Jupiter nicht zu. 
Aufierdem ist es nicht auf den Merkur und wahrscheinlich auch nicht auf 
die Venus anwendbar, da diese Planeten außer der jährlichen keine Rota- 
tionsbewegung besitzen, was dem Verfasser noch unbekannt war. Fflr 
Neptun ergibt es einen unrichtigen Wert, da, dem Gesetze gem&ß, Neptun 
eine grtlfiere ftquatoreale Geschwindigkeit besitzen mttßte, als Uranus, was 
gewifi nicht der Fall ist. Die Rotationszeit des Uranus ist femer noch 
gar nicht bekannt; die Grenzen, welche man mit einiger Wahrscheinlich- 
keit fflr seine Rotationsdauer angeben kann (9 und 12 Stunden), liegen so 
wdt auseinander, dafi sie zu keiner auch nur angenäherten Rechnung die 
Hand bieten. Endlich ist der für die Erde berechnete Wert falsch, weü 
die ihr beigelegte grSfiere Winkelgeschwindigkeit, als sie in WirkUehkeit 
besitzt, auf eine den Gesetzen der Mechanik nicht entsprechende Weise 
hergeleitet ist. Das betr. Gesetz gilt also fttr 6 Planeten nicht. Von den 
übrig bleibenden zwei Planeten Mars und Saturn müssen die Gr9fien- 
verhältnisse des einen als Maßeinheit zugrunde gelegt werden; es bleibt 
demnach nur ein einziger Planet, dessen Masse sich nach dem genannte 
Gesetze bestimmen läßt. Man siebt hieraus, wie es mit der Allgemein- 
gültigkeit desselben bestellt ist. 
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Neuere Erklärnngen df»r Rotationsbeweg'UTi!?. Schon seit 
längerer Zeit hat man erkannt, liali eines der hau|itsächlichsten Ar<i:unienre. 
welche den Kern der Kn n tischen Theorie treffen, von der Kotatioiis- 
richtung der Planeten bei^LäiuiJiiutn ist. Man hat daher versiiclit. tlie 
Kotationsbewefrun^ auf andere Weise zu erklären, ab es bei Kant ge- 
schieht. Einige wollen sie auf die Flutbewegung zurtlckftihren. welche 
die Anziehung der Sonne auf dem ga^äförmigen Planeten hervorrufen mußte. 
Eine Flutwelle aber kann überhaupt zu keiner Rotationsbewegrunf: den 
Anstoß geben; man sehe Laplaces rntersnchungcn über diesen (ngen- 
stand in der M.ecani(|ue Celeste. Andere wieder lassen die Rotation durch 
das AufeinanderstoÜen verbchiedener Massen entstehen. — Hieraus ist zu 
ersehen, zu was fllr allgemeinen, willkürlichen, der Rechnung nicht zu- 
gänglichen und bei genauerem Hinsehen auch unwahrscheinlichen Hypo- 
thesen man seine Zuflucht genommen hat, um zu erklären, was auf die 
genannte Weise doch nicht zu erklären ist. 



Übersicht tlber die Theorie. In der Mehrzahl der neueren 
Lehrbücher ist folgende als Laplacesehe oder als Kant-Laj) lacesche 
bezeichnete Theorie zu finden : ^.Im Urzustände bildeten die Körper unseres 
., Sonnensystem«; eine ungeheuere Gasmasse, welche sich bis tlber die Bahn 
„des letzten Planeten hinaus erstreckte. Diese Gasmasse rotierte als 
„Rotationsellipsoid, und zwar gab es einen Zeitpunkt, wo am Äquator des- 
,,selben die Zentrifugalkraft der Schwerkraft gerade das Gleichgewicht hielt. 
„Infolgedessen mußten sich die am .\quator befindlichen Massen in einer 
„Ringform ablösen. Wilhrend sich die Oasmasse auf einen kleineren Raum 
„zusammeir/oir. wuidr ilie Schwerkraft am Aijuator größer; es vergröfierte 
„sich aber aucii die Zentrifugalkraft, du das EUipsoid nach der Znsnniineu- 
„ziehung mit griUJerer Winkelizeschwindigkeit rotierte. Der genaimrr Vor- 
„gang der Ringbildung konnte sich also mehrere Male wiederholen. Aus 
„jedem Ringe entstand ein Planet mit seinen Monden.'' 

Gültigkeit des Flächensatzes. Wenn die Zusammenziehung der 
ursprünglichen Gasmasse nach mechanischen Gesetzen erfolgt, so gelten 
für die Ik'vvegung eines im Innern des Ellipsoids liegenden Punktes {Xfy,s) 
die hydrodynamischen Bewegungsgieichungen: 



die Komponenten der auf den Punkt wirkenden Kräfte. Da in unserm 
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f.1 ist die Dichte, p der Druck im Punkte (. 




:.r, V, £) ; X, Y, Z sjintl 
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falle mir anziehende Kräfte wirksam sind, so Vicsitzeu sie ein Potential K 
Ist die Dichte a in konzentrisehen Ellii)soid8cbalcn überall dieselbe und 
r- X- -f A -, so läBt sich ?^ offenbar als Ifuüktioü von r und g darstellen j 
dasselbe gilt von p. Dann ist : 

ax ar r' ay ar r' 

also yX — xY=^. Ebenso ist y — x — 0. Multipliziert man die 

erste der obigen Qleiehnngen mit y, die zweite mit x^ und subtrahiert, so 
erhalt man demnach: 

/t ist außer von y, z von der Zeit / abhangig^; denn im Laufe 
der Entwicklung vergrößert sich die Dichte. Multipliziert man die Gleichung 
mit dem Raumelement di, so ist ^di als Massenelement von der Zeit 
unabhängig. Integriert man nach /, so erhält mau also: 

oder, wenn man Polarkoordinaten einfuhrt: 

d w 

amr* — konst. 

FQr die Bewegung jedes Teilchens ist also in Beziehung auf die 
jr^-£bene der Flächensatz gültig. Nimmt man an, daß bei der Zusammen- 
ziehluis <^ Ellipsoid in allen seinen Teilen eine gleichförmige Rotations- 

bew^inng behält, daß also in einem beliebigen Zeitpunkte die Winkel- 

d i£i ___ 
gesehwindigkeit für alle Punkte des Ellipsoids denselben Wert 

habe, so er hak man aus der letzten Gleichung, wenn man über das ganze 
Ellipsoid summiert und mit J sein Trägheitsmoment in Beziehung auf die 
Rotationsachse bezeichnet, / oi = Jq «q- 

Annahme der Homogenität. Wir nehmen der Einfachheit halber 
zuerst an. die Gasmasse sei homogen. Diese Annahme ist allerdings durch 
nichts gerechtferticct; sie ist sogar als höchst unwahrscheinlich zu be- 
zeichnen. Es wird aber erlaubt sein, die erlangten Resultate, wenigstens 
in einigen Kaupti)unkten. auch für eine nicht völlig homogene Masse als 
annähernd gültig zu betrachten. Mehrfach lassen sich auch aus dem Ver- 
halten des homogenen Ellipsoides vollkommen strenge Schlüsse ziehen, die 
das nicht homogene Eliiitsoid betreffen. Ein besonderer Fall des hetero- 
genen Ellipsoides, und zwar der wahrscheinlichste, der vorkommen kann, 
nämlich der Fall einer dichtereu Masse als Kern und einer sit uiugebenden, 
nach außen hin an Dichte abnehmenden Atmosphilre, wird bei der Laplace- 
schen Theorie zur ausführlichen Besprechung kommen. 

Ntflke, FroblAm. 8 
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Abtren nun fr von Teilmas sc n. Es läßt pich leicht zeigen, daß 
sich, unter Voranssetzung der Gültigkeit des Flächensatzes, aui Atjuator 
eines homogenen Ivotationsellipsoids in früheren Zeiten seiner Entwicklung 
Teilmas&eii nicht abtreuueu konnten. Es seien x und y die Koordinaten 
eines Planeten, r sein Abstand von der Sonne. Aus den Differential- 
gleichungen der Bewegung des Planeten: 

X _ , Mx d^y _ ^ My 

wo a die halbe große Achse seiner elliptisehen Bahn bedeutet. Ist die 
Bahn kreisförmig, so wird r — a und die Gesehwindig^eit konstant. Be- 
zeiehnet man sie mit r, so folgt rd^^kM, Fflr einen andern Planeten, 
dessen Bahnradios und dessen Geeebwindigkeit ist, erhftlt man ebenso 
^kM. Folglich ist r ^ = c^. Die Geschwindigkeit eines in einer 
Kreisbahn um die Sonne sieh bewegenden Körpers ist hiernach der Wurzel 
ans dem Eadius der Bahn umgekehrt proportional. Für ein homogenes 
Eotationsellipsoid, dessen Äquatorealradius gleich a ist, hat / den AVert 
*/5 MaK Dann ergibt sich aus dem Flächensatze c» = «q» ^^^^ 

die lineare Geschwindigkeit eines Punktes am Äquator bedeutet. 
av = üqVq-^ die äquatoreale Geschwindigkeit ist also dem Äquatorealradius 
umgekehrt proportional.*) Bei Vergrößerung des Äquatorealhalb- 
messcrs nimmt hiernach die äquatoreale Geschwindigkeit viel 
schneller ab. als erlaubt wäre, wenn sich in f ruberen Zeilen am 
Äquator Teilmassen sollten ablösen können. Man erkennt, daß 
nicht in früheren Stadien der Entwicklung, sondern erst im Verlaufe 
einer weiter iortschreitenden Zusammeuziehung der Sonne die 
Möglichkeit einer Abtrennung von Teilmassen vorliegt. Den 
Kadius, bis zu welchem sich der heutige Somieuradius verkürzen mtllUe. 
damit, unter \'orausi>etzung der Gültigkeit des Flächensatzes, am Äquator 
Teilmassen zur Ablösung kommen könnten, findet man auf folgende Weise. 
Es bedeute r den Radius, c die äquatoreale Gtescbwindigkeit der Sonne 
zur Zeit der Ablösimg der Teilmasse, Oq ihren heutigen Badins, ihre 
gegenwärtige äquatoreale Geschwindigkeit, femer r« den Badins der Erdbahn, 
Ct die Bevolntionsgeschwindigkeit der Erde; dann mUssen die Gieiehnngen 
r ^ r« nnd rc — a^v^ erfüllt sein. Ans ihnen folgt: 



*) Dies gilt, und ebenso die sich anschließende Folgerung, auch für ein 
beliebiges nicht homogenes Botationsellipsoid, wenn bei seiner Zusammenziehung 
die Diclite tiberall gleichmäßig zunimmt, d. b. also, wenn sie an jedem Punkte 
»*mal ao groß wird, falls die Achsen des EllipsoidB sidi bis auf ihren K-Teil 
▼erkleinmn. 
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Nun ist Vq, die Geschwindigkeit eines T'unktes am Sonnenäquator, 
g"leich 2kmscc — r<. die Geschwindifrkeit der Erde in ibn r Bahn, prleich 
du kmsec- ferner r«. der Radius der Erdbahn, ungefähr das 210iache 
des Sonnenhalbmessera, folglich: 



V16/ 21( 



210 47250 

Hieraus geht hervor, daß erst dann, wenn der Radivs der 
Sonne sich bis anf den 47 250. Teil des hentigen verkleinert 
hfttte, d. h. wenn er den 430. Teil des Erdradins betragen 
würde, am Äquator der Sonne Teilmassen snr Ablösung 
kommen könnten. Daß, wenn der Fl&ehensatz Gültigkeit hat, die 
Planeten unseres Sonnensystems sich unmöglich vom Äquator der Sonne 
haben abtrennen können, erkennt man audi sogleu^ wenn man die Größe 
ihrer Bevolutionsgeschwindigkeiten bedenkt Die Geschwindigkeit Merkurs 
beträgt 48 km sec — ^ und der äußerste Planet Neptun bewegt sich immer 
noch mit 5,4 km sec — ^ Geschwindigkeit in seiner Bahn. Die äquatoreale 
Geschwindigkeit der Sonne ist aber nur 2 km sec und zur Zeit der Ab- 
trennung der Planeten war sie noch bedetitend greringer. Da Merkur un- 
gefähr 80 Sonnenradien von der Snnne entfernt ist, so ergibt sich die 

äquatoreale Geschwindigkeit der Sonne zur Zeit ihrer £r8treckang bis zur 

2 

Kerkursbabn aus dem FlAchensatEe zu ^ » 0,025 km sec Neptun ist 

6S00 Sonnenradien von der Sonne entfernt; die äquatoreale Geschwindig- 
keit der Sonne zur Zeit ihrer Erstreckung bis zur Neptunsbahn würde 

2 

sich also zu TTic?^ = 0.U0ü3 km sec — ^ berechnen. Diese Wort« lassen sich 

mit den vorliegenden (Tcsichwiudigkeiten der betreffenden Planeten gar 
nicht in \'ergleichung bringen. 

Gründe jr^'gen die Anwendbarkeit des Flächensatzes. Da 
die Annahme, daO die Rotationsgeschwindigkeit der Zentralmasse durch 
ir«2fendwelche T'rsnchen sich verrinfrert habe und Jetzt nur noch einen ge- 
ringen Bruchteil der früheren betrage, wohl niemand im Ernste auszu- 
sprechen wnL'eTi wird, so ergibt sich also, daß, wenn die Zusammenziehung 
der hoiiin*:* iir n irasmasse dem Flächensatze ^-emäfi erfolj^te, die l'laneten 
sich am Aciuator dersellien nicht abtrennen konnten. Efi wäre aber immer- 
hin möglich. dal5 die Zu.sammenziehung nicht dem Flächensatze gemäß vor 
si( h gegangen sei. Wir nahmen bis jetzt an, die Gasmasse sei reibungs- 
los gewesen Uiul habe bei der Zusammenziehung in allen ihren Teilen 
jederzeit eine Ubereinsiiiumcnde Winkelgeschwindigkeit besessen. Nun ist 
es aber wahrscheinlich, daß die Zusammenziehung in den ftuOeren Teilen 
des EUipsoids schneller erfolgte als in den inneren, weil die Ausstrahlung 
der WSrme in den Weltraum die Hassen an der Oberflache sich am 
sdinellsten abkflblen ließ. Die dadurch hervorgerufene Beschleunigung 
ihrer Botationsbewegnng aber mußte, infolge der Reibung, sich teilweise 

8* 
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auf die inneren Massen übertrag:en: denn ein Ellipsoid. dessen Teile mit 
verschiedener Winkelgeschwindiffkfnt rntirron. ht, wenn K( ibiin«- vorhandt n 
ist, bestrebt, die verschiedenen Bewegungen ins Gleichgewicht zu bringen 
und eine Übereinstimmende Winkel treschwindigkeit herzustellen. l>abei 
muÜte sich ein Teil der aus dem Flächrnsatzc resiilt irrenden Vergri>Uening 
der Botationsenergie in irin' rc Arbeit, in Wärme umsetzen. Es konnte 
also die ganze Masse nicht ni dem Mali»' ihre Rotation beschleunigen, wi. 
es der Fliiehensatz verlangt, wenn die Flüssigkeit reibungslos wäre. Da- 
her soll jetzt noch untersucht werden, ob sich vielleicht günstigere H» 
dingnngen für die Ablösung ergeben, wenn man annimmt, es habe sit^ii 
die Winkelgeschwindigkeit nicht in dem Malle beschleunigt, wie es an- 
dern Fluchensatze folgt, und zwar soll die extreuiste. d. i. für die Theorie 
der Abtrennung günstigste Annahme. dat> die gesamte bei iler Kontraktiuii 
verloren gehende iintentiellr Energie sich in Wärme verwandelt habe, zu- 
grunde gelegt werden. In diesem Falle muüte die Hotationsenergie die- 
selbe bleiben. 

Unveränderlichkeit der Hotationsenergie Wenn / wi^ 
früher das Trägheitsmoment des Ellipsnids in Heziehung auf die Kotation?;- 
ach.se bedeutet, so ist die Kotatiunsenergie gleich ^'.^/ö)*, also gleich 
^l^Mv^. Aus diesem Ausdrucke ergibt sich, daß. wenn die Kotations- 
energie bei der Zusammenziehung konstant bleibt, auch die ä<iuatoreaie 
Geschwindigkeit denselben Wert behält. Dann aber erkennt man so^ieicb, 
dal) sich auch nach dieser modifizierten Theorie die Abtreunung der 
Planeten vom Ä([uator der Zentralmasse nicht erklären lätk: denn die 
KevoluLioasgeschwindigkeiten sämtlicher IManeteu sind bedeutend j^rölier 
als die konstiuite Uiiuatoreale Geschwindigkeit der Zentralmasse. Diese bc- 
^ trägt 2 kmsec — 1; der äußerste Planet bewegt sich Jedoch mit 5.1 km See ~' 
Geschwindigkeit noch fast dreimal so schnell. Die Annahme der T'nver- 
änderlichkeit der Rotationsenergie führt daher ebensowenig zum Ziele. 
Nvie die Voraussetzung der (Tültigkeit des Flächensatzes. Doeh hat die 
zuletzt gemachte Annahme wenigstens den Vorzug vor der ersten, daß 
nach ihr die Abtrennung von Teilmai>sen am Äquator der Zentralmasse in 
früheren Zeiten nicht zu den mechanischen L nmöglichkeiten gehört. Unter 
Voraussetzung der Gültigkeit des Flächensatzes isi eine Abtrennung in 
früheren Zeiten überhaupt undenkbar: bei konstanter Rotationsenergie 
würden sich aber Teilmassen haben ablüsen können, als der Äquatoreal- 
radius der Zentralmasse 2Ü5 Krdweiten. d. h. ungefähr das siebenfache des 
Radius der Neptunsbahn betrug: denn in dieser Entfernung bewegt ^ich 
ein Körper mit 2 kmsec — i Geschwindigkeit kreisförmig um die Sonne. 

Einfluß der Ab]ilattung. Da beide Aniiahmen nicht zu einer 
Krkläruii^^ der Entstehung der vorhandenen Planeten führen, so künnten 
wir sie füglich verlassen, wenn nicht die Tatsache, dab bei kon.staiiter 
Rotationsenergie das Kllipsuid in früheieii Zeiten eine größere Abplattung 
besaß als jetzt, noch zu einigen Bemerkungen Anlaß g^be. Bctraclilet 
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man die Zentral ina-sse, wie es soeben 1)t i der Berechnung des Wertes von 
22o Erdweiten ireschah. als kng'elförnii'i:, so ist nur ein Zeitpunkt vor- 
handen, in weleheni die Schwerkraft der Zentrifugalkraft am Äquator ge- 
rnde das (iieichgewicht hielt. Setzt man sie aber riehtii^er als Kotations- 
ellipsoid voraus, so zeigt sieh, daü wilhrend einer längeren Zeitdauer das 
Gleichgewicht der genanntem Kräfte am Äquator bestehen und sich also 
nicht wie im ersten Falle nur ein Planet, sondern mehrere in verschiedenen 
Abstünden von der Sonne bilden konnten. 
Schreibt man: 

/a u 

und bedeutet k die Gravitationskonstante, so hat das Potential V dnes 
homogenen Botationsellipsoides mit den halben Achsen a und b nnd der 
Masse M in Beziehnng auf einen im Innern oder anf der Oberflftche liegen- 
den Ponkt (jr, V, z) den Wert: 

Für einen auf dem Äquator Heftenden Punkt ist -\- \^ = ^ ü\ 
die anf diesen Punkt ausgetthte Anziehung also proportional mit: 

dr i^^^ da 

Nun ist: 



^ ^ C " 2a \ b b ,-5 rä 

— Ä — 2 a ^i— - = — — —T'i^iT ofc cos s Jor — 



_ _C du 2a 

0 

b 

Schreibt man — = x, ferner: 
a 

bezeichnet die in einem späteren Zeitpunkte vorhandenen halben Achsen 
mit und bg und nennt die auf einen Punkt des Äquators ausgettbte 
Anziehung so erhalt mau also: 

y (xl 
i) 

Durch einfaclic Kriterien überzeugt man jiich leicht, daß der Wert 
von (f ix) mit waclisendeni .r beständig abnimmt. Ua ein Ellipsoid, welches 
am Äquator Teilmassen abschleudert, keine Gleichgewichtsfigur der Flüssig- 
keit ist, so läßt sich nicht im voraus durch die Rechnung bestimmen, ob 
die Abplattung bd der Zusammenziehung sich vergrößert oder verkleinert. 
Ifacbt man zuerst die Annahme, dafi sich die Abplattung vergrSfiere, so 
ist Xi < X. Dann ergibt sich aus der letzten 01eidimDg, wenn man 
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beachtet, was ttber die Funktion y>(x) gesagt wnrde, die Bedingoof 

> q. Nennt man die auf einen Funkt des Äquators wirkende 

Zeatriiugalkraft c, so ist, da die äquatoreale Geschwindigkeit sich nicht 
a 

Bndert, = ^ c. Nun ist a^Ka anzanehmen, da andernfalls die liereits 

losgetrennten ICassen mit der Zentralmasse wieder snr Vereinigung k&meD. 
Man sieht, dafi, wenn vielleleht in einem bestimmten Zeitpunkte die Schwer- 
kraft der Zentrifngalkraft gerade das Gleichgewicht hielt, dieser Vorgang 
sieh später niemals wiederholen konnte, denn die Schwerkraft wSchst in 
einem viel schnelleren Verhältnisse als die Zentrifngalkraft. Es hätte 
also nur ein Planet, und zwar in einem Abstände Ton mehr aU 
225 Erdweiten yon der heutigen Sonne, entstehen kOnnen. 

Es sei nunmehr x^^x. tu diesem Falle verringert sich die Ab- 
plattung des Ellipsoids bei der Zusammenziehung. Da die Dichte sich 
bei der Kontraktion nicht verringern kann, so besteht die Bedingung 

a^'b^^a'^b] folgHch ist ^ ^{—j^^- Die frühere Gleichung: 

läUt sich demnach umformen in: 

Die Funktion .tr''» tp (.v) ist frleich 0 für .v = 0, Nimmt x bis zu dem 
\Vorte x — '^i^ zu, so wächst die i unktiuii beständig; für .v = ^Z«, erreicht 
sie ihren Maximalwert, der ungefähr gleich 0,76 ist. Ftir ^rrößere Werte 
von X füllt sie beständig bis zu dem Werte ^/g, den sie für .v — 1 lumimmt. 

Ist Xi<,^U so erhält man also ~^<^^ d. h. die Schwerkraft wächst 

qi ~ ^ 

schndler als die Zentrifngalkraft. Für Xi'>^U kdnnte die oUge 
Bedingung in ~- > ^ übergehen, und damit wäre die Möglichkeit einer 
sukzessiven Abtrennung mehrerer Hinge gegeben. Die Wahrscheinlichkeit, 
daß die Ungleichung bestehe, ist olfenbar um so grSfier, je lang- 

samer die Dichte der Gasmasse zunimmt. Wir wählen den ftlr die wieder- 
holte Lostrennung günstigsten Fall, wo die Dichte dieselbe bleibt. Wenn 
sich mehrere Planeten sollen bilden können, so müssen zur Zeit der Ab- 
lösung des äußersten Planeten die Achsen des zentralen Ellipsoids die 

b b 
iledingung — ^^/g erfüllen. Wir setzen — = ^Z^. Bei einer Vergrößerung 

der klemen Achse geht die Gasmasse allmählich in die Kugelform über. Der 

Radius dieser Kugel ergibt sich ans der Gleichung —^F^S=^—^t?bS. 

3 ... 

Da b^^l^a gesetzt wurde, so folgt = a^'/, = 0,694 a. Aus dem 
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Ausdrucke fttr ergibt sich, daß die von emem Ellipsoide mit dem 

b 

Achseuverhältiiis — = ^/g auf einen Punkt des Äquators ausgeübte Anziehung 

das 1,437 fache der Anziehung einer Kugel von derselben Masse beträgt, deren 
Badius gleich der halben großen Arh>e ist. Aus den Differentialgleichungen 
der Bewp^unf,'^ eines Planeten erkennt man, daß das (Quadrat seiner Geschwin- 
digkeit der aüziehendeu Masse proportional ist. £s folgt also aus der Giei> 

chang a : = f/|* : t>*, dafi ein EUipsoid mit dem Achsenverhaitnisse — = ^/^i, 

dessen Uarae der Sonnenmasse gleich ist, mit 2 km/sec Geschwindigkeit einen 

/'30\- 

Planeten in einer Kreisbahn mit dem Radius a = 1,437 I ^ j '62'6 Erd- 
weiten sich 7.n bewegen zwingt, wenn die Kreisbahn mit ihrem Äquator 
zusammenfällt. Ist a = 323 Erdweiten, so ist R = 0,694 a = 225 Erd- 
weiten. Tm günstigsten Frtllr- !i;itten sich also in den Bäumen, 
deren Entfcrnuncr vom Zentrnm der Sonne 225 bis 323 Erdweiten 
beträgt, mehrere Planeten bilden können. Aber der äuüerste 
Planet. Neptun, ist nur 3U Erdwuit<3n, der innerste, Merkur, nur 0,4 Erd- 
weiten von der Sonne entfernt. — Auch die zweite Annahme, daß die ge- 
samte potentielle Energie sich bei der Zusaiuinenziehnno: in Wärme ver- 
wandelt habe, führt also zu keiner Erklärung der Entstehung unseres 
Planetensystems. 

Freie BewefTÜ chkeit der einzelnen Teilchen. Endlich könnte 
man noch die Annahme machen, und sie ist in der Tat auch gemacht 
worden, daß sich die einzelnen Teilchen der Zentralmasse, den Gesetzen 
ihrer tre^onseitigen Anziehung entsprechend, frei be\veo:ten. Diese Annahme 
ist auch der Ausgangspunkt der Kau tischen Theorie. Um zu erklären, 
daß die Planetenbahnen sämtlich ziemlich genau in einer Ebene liegen, 
müßte man der Zentralmasse die Form eines Botationsellipsoids geben. 
Das ElHpsoid würde aber keine einheitliche Botationshewegung besitaBen; 
denn da die Bahnen der verschiedenen Teilchen miteinander alle m5glichen 
'Winkel von 0^ his 180® bilden, so ist kein Pol und kein Äqnator vor- 
handen. Da nnn hei Teilchen, welche sich einzehi in freier Bewegung 
befinden, stets Gleichgewicht zwischen der Schwere nnd Zentrifugalkraft 
vorhanden ist, von einem tTbergewichte der einen Kraft Uber die andere 
zu sprechen also keinen Sinn hat, so würde eine Abtrennung gewisser 
Teile der Zentralmasse niemals dnrch die Beschleunigung ihrer Bewegung 
infolge eines Sinkens nach dem Mittelpunkte erfolgen können (dadurch 
würde in den Verhältnissen der Masse nichts* wes( ntlich geändert, nur die 
mittleren Abstände der T( ilchen würdt^n sich verkleinern), sondern allein 
durch ein durch irgendwelche Ursachen hervorgerufenes SichzurUckziehen 
der inneren Teile der Masse von den äußeren. Äquatoreale Kingbildungen, 
welche die geringrcn Abweichungen der Lage der Planetenbahnen von- 
einander erklären würden, hätten dann eintreten können, wenn die in 
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gldeber Weise von der Zusammenziehnng er^ffenen Teilchen sich vieUdebt 
in konzentrischen Schalen nm den Mittelpunkt grnppierten. Um einznsclieii, 
dafi auch diese Annahme mit den Tatsachen im Widersprncbe steht, beaciite 
man folgendes. Der vorausgesetzte Zustand der selbstttndigen Bewegnog 
der Teilchen konnte nar bis zu einem bestimmten Zeitpunkte dauern; denn 
in ihrem jetzigen Entwicklungsstadium haben doch sowohl die Sonne als 
auch die Planeten eine einheitliche Rotationsbewegung. Dieser Zeitpunkt 
konnte fUr die Sonne erst dann eingetreten sein, als ihr Sadius Iddner 
war als der Badius der Merkursbahn; denn der Bing, aus welchem Merbr 
entstand, muflte sich noch in der oben beschriebenen Weise von der Zentral- 
masse abgelöst haben. Nehmen wir der Ein&tehheit halber zuerst an. 
dafi die Gasmasse ein homogenes Kotationsellipsoid sei. Die Differential' 
gleichnngen der Bewegung eines im Innern eines solchen Ellipsoides ge> 
legenen Punktes lauten: 

dt-" 

wenn man die Äqnatorebene zur jir^^Ebene nimmt, a bedeutet die halbe 
grofie, b die halbe kleine Achse, k die Gravitationskonstante. Ans den 
Gleichungen folgt, wenn man mit r und 9» die Polarkoordinaten der 
4:^. Ebene bezeichnet: 

^ dt U/j • ' 

und hieraus ergibt sich: 

— =^^ ''^- 

c<»-h\l f 9" — 4 c^-^ COS 2 i" y^i) 

Legt man die Achse, von welcher aus 9 gerechnet wird, so, daß sie 
die Kurve senkrcclit durchschneidet, nennt dann die Entfernung dieses 
Punktes vom Mittt ]i>unkie des Ellipsoides, Vq die auf die Jifjr-Bbene pro- 
jizierte Geschwindigkeit des Teilchens in demselben, so ist: 

— i'q - t o 0" "h ^ } 

folglich: 

Dies ist die Gleichung einer Ellipse mit den Achsen 2aQ und y^- 
Femer erhält man fttr die Zeit /: ^ 



2y/A 
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Folglich ist die ganze ümJaufszcit: 




Da T von und ganz unabhängig ist, so vollenden alle Teilchen ihre 
Umläufe in derselben Zeit. 

Um die fernere Erörterung auf eine nicht homogene Masse beziehen 
zu können, machen wir die vereinfachpnde Annahme, die Masse habe 
Kiiß'elfrf'stalt. Die Resultate lassen sich ohne weiteres auf ein Ellipsoid 
Ubcrtrag<Mi. Vorausgesetzt, dali die Dichte der nicht homogenen Kugel 
eine blolie Funktion des Abstaudes vom Mittelpunkte sei. so ist es fllr ein 
Teilchen, weiches sich in der Oberfläche der Kugel beweg^t. ))0(leutung^slos. 
ob die Kugel homogen oder nicht homogen sei, da die Anziehung einer 
homogenen Kugelschale gefunden wird, wenn man ihre Masse im Mittel- 
punkte vereinigt denkt. Man stelle sich nun vor, daß die nicht hunio^a^ne 
Kugel aus der homogenen durch Verdichtung der inneren und Verdünnung 
der äulieren Schichten hervorgegangen sei, ohne daü dabei eine gegen- 
seitige Verschiebuiig der einzelnen Teilchen und eine Verkleinerung des 
Badins eingetreten wäre. In beiden Kugeln wirkt dann anf jedes Teilehen 
dieselbe anziehende Masse. Da aber ein Teilchen der nicht homogenen 
Kngd sich dem Zentrum näher befindet ids das entsprechende Teflchen 
der homogenen Kugel, so ist seine lineare Geschwindigkeit eine grdfiere; 
diese nimmt %, B. bei einer kreisförmigen Bahn, wie es hier der Ein^h- 
heit halber yoransgesetzt werden soll, nmgekehrt mit der Quadratwurzel 
aus dem Abstände vom Zentrum zu. Dann folgt weiter, daß die ganze 
in der Kugel vorhandene lebendige Kraft, welche sich als die Summe 
^l^Xmv"^ darstellt, da, abgesebm von gewissen Teilchen der Oberfläche, 
fttr jedes Teilchen der nicht homogenen Kugel nach dem Gesagten einen 
größeren Wert als für das entsprechende Teilchen der homogenen Kugel 
besitzt, bei der nicht homogenen Kugel größer als bi i 1 r homogenen ist. 
Die lebendige Kraft einer Kugel mit frei beweglichen Teilch^ ist aber 
wieder größer als die lebendige Kraft einer andern gleich großen, das- 
selbe Dichtegesetz aufweisenden Kugel, deren Teilchen sich nicht frei, 
sondern in iiarallelen, zu einer Rotationsachse senkrechten Bahnen be- 
wegen. Denn angenommen, eine Kugel der ersten Art bilde sicii in eine 
der zweiten Art um, so bleibt nur der mit dem Kosinus des von der Balm 
der Teilchen und der Äquatorebeue eingeschlossenen Neigungswinkels 
multiplizierte Wert der lebendigen Kraft als solche erhalten,^) während 
sich der andere Teil in Wärme verwandelt. Hiernach ist auch die 
Kotationsenergie einer rotierenden nicht homogenen ivugcl größer als die 

^) Die nidit homogene Kugel rotieit dann nicht als eioheitliche HasBe, 
d. h. fiberall mit deraelben Winkelgesdiwindigkeit, oondern die inneren Teile 

bewegen sich im allgemeinen schneller als die äuOeren; doch besitzen die in 
derselben Kngelaehale befindlichen Teilchen dieselbe WinkelgescbwindigkeiU 
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einer gleich großen homogenen Kup:el von derselben Masse. Man erhält 
also einen Minimalwert der Rotatiünjsenergie der Sonne, wenn mnn «ich 
ihre Masse bis zur Bahn des zuletzt entstandenen Planeten h()ini)«:eu aus- 
gebreitet und mit der Geschw iiidigkeit eines in der Oberliäche frei beweg- 
lichen Teilchens, d. h. also luit der (Geschwindigkeit Merkurs, rotierend 
denkt. In dem Ausdrucke der Rotationsenergie ^j^Mc"^ mtlßte 
demnach ( mindestens gleich 48kmsec~* sein. In Wirklichkeit 
ist aber c kleiner als 2 kmsec— denn da die Sonne als eine im 
Innern verdichtete, gleicliförmig, d. h. an jedem Punkte des Innern mit 
derselben WinkelgosehwindiLfkcir rotierende*) Masse betrachtet werden 
darf, so ist ihre Kotationsener^ie kleiner als diejenige, welche sich unter 
der A'oraussetzun;^ eiiu i- homof^enen. mit der gleichen Winkelgeschwindig- 
keit rotierenden Masse berechnet; diese letztere erhält man. wenn man fürf 
den Wert der iuiuatorcalcn Geschwindigkeit der Sonne 2 kmsec~^ setzt. 
Der angegebene Widerspruch macht die Annahme freier Be- 
wegliciikeit der einzelnen Teilchen hinfällig. 

Unmöglichkeit einer Kontraktion. Wir haben im vorher- 
gehenden ganz davon abgesehen, daü keine Ursache an<.refrel)en wird, welche 
ein Sich-Zurllckziehen der inneren Teile der (Jasmasse von den äußeren 
hervorrufen könnte. Denn von anderen als den anziehenden Kräften war 
nicht die Rede; die ganze Wirkung dieser Kräft« aber besteht in der be- 
rechneten Bewegung. In dem Znstande der Gasmasse würde also, 
ohne Postulierung neuer, unbekannter Kräfte, in Ewigkeit 
keine Änderung eintreten. Alle Teilchen würden ohne Auf- 
hören iiire elliptischen Bahnen bescUrei l>eii und es käme 
niemals zur Bildung einer Zentralmasse und mehrerer Planeten. 

Unf,^!p!ch dichtes Ellipsoid. Die Untersuchungen dieses P.ira- 
graphen beziehen sich vorwiegend auf ein Ellipsoid, dessen Dichte homogen 
ist. Da man eine elliiisoidförmige Masse, deren Dichte nach dem Innern 
hin zunimmt, ohne einen grolien Fehler zu Ijegehen. al? eine Masse mit 
dichterem Kerne und umhüllender dünnerer Atiiir.s|)häre, deren Dichte mit 
der Entfernung vom Kerne abnimmt, ansehen kann, so nähert sich die 
Annahme eines nicht homogenen Ellipsoides als der Urform des Sonnen- 
systems, wie schon früher bemerkt wurde, der Laplaceschen Hypothese. 
W^eiteres sehe man daher im ^ 6. 

§ 5. Die Foincarösche Theorie. 

Unbewiesene Annahme der Pseudo-Laplaceschen Theorie. 
Die Pseudo-Laplacesche Theorie legt eine unbewiesene Annahme zu- 
grunde. Sie geht nämlich von der Voraussetzung aus, daß eine homogene 
rotierende Masse, deren Teilchen sich gegenseitig umgekehrt mit dem 

•) Die Annahme verschiedener Winkelgeschwindigkeiten iöt unbegründet; 
siehe die Kritik der Uoultonschen Theorie, § 7. 
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Quadrate der Eütlernmi^ anziehen, immer die Form eines Rotations- 
ellipsoides annehme. JJie mathematische Behandlung des Problems ergibt 
nun folgendes Resultat: „Bedeutet o) die Winkelgeschwindigkeit der Masse, 

Ol* 

^ ihre Dichte, so kann die Flüssigkeit, wenn ^^^< 0,1871 ist, die Formen 

dreier yeTSchiedmer Ellipsoide annehmen, welche Gleichgewichtsfignren 
sind, nämUch zweier Botationsellipsoide, von denen das eine mehr, das 
andere weniger abgeplattet ist^ und eines dreiachsigen, sog. Jacobischen 

ElUpsoides. FQr ^ j =^ 0,1871 verwandelt sich das Jacobische Ellipsoid 
in ein Rotationsellipsoid. Für 0,1871 < ^ < 0,2246 genügen zwei ver- 
schieden abgeplattete Eotationsellipsoide den Bedingnngsgleicbnngen. Ffir 
^ — ^ = 0,2246 gehen sie ineinander Uber. Fttr ,: -|> 0,2246 gibt es 

kein EÜUpsoid mehr, welches Gleichgewichtsfigar der Flüssigkeit werden 
konnte.*' Von Ellipsoiden, die Gleiehgewichtsfigaren sind, können sic]i am 
Äquator keine Teilmassen ablösen. Wenn die Psendo-Laplacesehe Theorie 
von Ellipsoiden spricht, an deren Äquator sich Ibissen abtrennen, so be- 

hauptet sie also, daU die Flüssigkeit auch für ^—^> 0,2246 Ellipsoid- 

form annehme ; die einzelnen Teilchen dieses Ellipsoides miii^r« n dann, da 
es keine Gleicbgewichtsficnir ist. in nnaufhörlicher, gegenseirifj^er Bewegung 
sein. Nun ist aber keineswegs bewiesen, daß, wenn, bei Annahme eines 

RotationselUpsoides als der Form der rotierenden Flflssigknt, > 0,2246 

sieh ergibt, überhaupt keine Oleichgewichtsfignr Iflr dieselbe mehr bestehe. 
Es könnte sein, daß die Flllssigkdt ganz nene Formen annehme, die sich 
vielleicht bedeutend in die Länge ziehen und dadurch den Wert von m 
hemntersetKen, ohne daß sich dadurch der gegebene Wert von /», der, 
wenn die Zusammenziehnng nach rein mechanischen Gesetzen vor sieh 
geht, konstant bleibt, veränderte. 

Poincarös Untersuchungen. Durch die Untersuchungen Poin- 
car6s in den Acta mathematica Bd. 7 (Sur Tsquilibre d'nne masse fluide 
animte d'un mouvement de rotation) und in den Transactions of the Royal 
Society, Series A, 1902 (Sur la stabilit6 de T^quilibre des figures pyri- 
formes affect^es par une masse fluide en rotation) hat sich ergeben, daß 
eine rotierende, homogene Flüssigkeit, die sich allmählich zusammenzieht, 
anfangs bei geringer Kotationsgeschwindigkeit die Form eines wenig ab- 
geplatteten Rotationsellipsoides annimmt, daß sich dann, wenn die Dichte 
sich vergrößert, das Ellipsoid immer mehr abplattet, bis es bei dem Achsen» 

verhftltniB — = 1,716 in ein dreiachsiges Ellipsoid übergeht, daß dieses 

^ . ^ a a . 

sich mehr und mehr verlängert, bis die AcLseiiverhältuisse und — die 

Werte 2,898 und 2,314^) angenommen haben, und es ist höchst wahr- 
^) Diese Zahlenwerte ergeben sich aus einer Abhandlung Darwins in den 



Digitized by Google 



28 



Kritik der wichti^teu vorhaudeueu Theorieu. 



sdieinlich gemacht, dafi eich das Ellipsoid bei der weiteren EontraktioB 
nach einer Seite hin verlängert nnd eine birnenförmige Gestalt annimmt. 
Poinear6 hat naehgewiesen} daß die genannte birnenförmige Figur eine 
Gleiehgewichtsgestalt der FIflssigkeit sei; es fehlt aber noch der Beweis, 
dafi sie Stabilität besitze. Wenn dieser Beweis gelingen sollte, so wird 
sieh wahrscheinlieh ergeben, daß, welchen Wert auch die konstante GrSße 
/ 0» und die -veränderliche Größe <f besitzen mag, immer eine stabile Gldcb- 
gewlchtsfigur sich angeben lasse, deren Form die FIflssigkeit annehmen 
werde. Ist bei gegebenem 6 das Moment der Bewegangsgröfie Jm groB 
genug, so zeigt die Bechnnng, daß ein Bing die Gleichgewichtsfignr sein 
kann; allerdings bleibt er bei beliebigen Deformationen wahrscheinlieh nicht 
stabil (Poincar^, Acta math. Bd. 7, § 5). Vielleiebt ergibt sich aaeh 
eine nene Gleichgewichtsfignr durch die weitere Entwicklung der von 
Poincar^ bestimmten Bimenform, wenn sie, falls sie stabil sein sollte, 
sich bis zu den Grenzen ihrer Stabilität entwickelt hat. Poincar^ ver- 
mutet, daß der kleinere Teil der Birne sich von dem größeren abtrennen 
und sich in freier Bahn um diesen herumbewegen werde, was einen neuen 
Gleichgewichtszustand einleiten wflrde. Bei der weiteren Zusammenziebung 
der zentralen und der Teümasse könnte sich dieser Entwicklungsgang 
mehrere Male wiederholen. — Aus dem Gesagten geht heiyor, daß es zon 
mindesten sehr gewagt ist, wenn die Pseudo^Laplacesche Theorie an- 
nimmt, eine rotierende Flüssigkeit brauche sich nicht zu bestreben, eine 
stabile Gleichgewichtsfigur anzunehmen, sondern könne als Botations- 
ellipsoid rotieren und am Äquator Massen abschleudern. 

Foincarös Theorie. Wenn der von Poincar6 angegebene Ent- 
wicklungsgang einer sich selbst flberlassenen, rotierendoi Flüssigkeit, deren 
IKchte sich vergrößert, richtig ist, so ergibt sich aber eine neue Theorie 
der Entwicklung unseres Planetensystems. Poincar4 selbst hat darauf 
hingewiesen, daß man versucht sein könnte, in seinen üntersnchungen eine 
Bestätigung oder eine Widerlegung der Laplaceschen Theorie zu finden; 
aber zu gleicher Zeit macht er darauf aufmerksam, man dflrfe nicht ver- 
gessen, daß die Bedingungen doch sehr verschiedene seien, da die von ihm 
vorausgesetzte Masse homogen wäre, während der Laplacesche Nebel 
nach dem Zentrum hin verdiditet vorausgesetzt werden mttsse (Acta, § 16). 
Trotzdem scheint er der Meinung zu sein, daß seinen Untersuchungen m 
kosmogonischer Beziehung doch eine Bedeutung zukommen möchte. In 
den Transactions 1902 weist er mit Nachdruck darauf hin, daß, wenn sich 
auch herausstellen sollte, die Bimenform sei für eine homogene FIflssigkeit 
nicht stabil, eine heterogene Flüssigkeit gleichwohl eine bimenfönnige ^ 
Gleiehgewichtsfigur annehmen könnte, welche stabil wäre. Wir wollen [ 
daher jetzt genauer untersuchen, ob die Poincarösche Theorie unter der ^ 
Annahme, die Birnenform sei eine stabile Gleichgewichtsfigur einer homo* f 

I 

Transactions of the K. S . Ser. A« 1B02: On tbe peax-shaped ügure of equilibrium ^ 
of a rotatiog mass of liquid. 



Digitized by Google 



Die Poincar^Hühe Theorie. 



29 



gPTien oder nicht homogenen rotierenden FUissigkeit, zu einer Erklärung 
der Entstehung der Planeten und der Monde unseres Sonnensystems fuhrt. 

Kinetische Energie der Planeten. Der Zweck der Abtrennung 
des mit grSfierer linearer GeschwindijL^keit rotierenden kleineren Teiles 
der Birne von dem größeren ist offenbar, der rotierenden Hauptmasse 
einen beträchtlichen Teil der Rotationsenergie zu nehmen, damit sie im- 
stande sei, wieder die Gleichirewichtsfigiir eines Rot^ationsellipsoides, eines 
.Tacohi sehen Ellipsoides oder einer Birne anzunehmen. Wenn die Teil- 
raasse auch kleiner als die Zentriiimasse ist, so wird doch, da sie sich in 
derselben Zeit, in der die Zentralmasse rotiert, frei um dieselbe herum- 
bewegt, ihre kinetische Energie einen Iteiientenden Bruchteil der Kotations- 
energie der Zentralmasse betragen. Ist M die Masse der Sonne, Vq ihre äqua- 
toreale Geschwindiirkeit, so ist ihre Kotationsenergie E = ^i.^Jtt)- = ^jf^Mv^:i 
ist ni die Masse eines Planeten, c seine mittlere Revolutionsgeschwindig- 
keit, so ist seine kinetische Energie ^ — */„w<:*. Mau erhält also: 

Serechnet man nach dieser Formel für die einzelnen Planeten den 
Wert des Verhältnisses -|r. so erhalt man fllr Merkur 0,00031, für Venus 

0,00216, für die Erde Ü,0U173, für Mars o.oiiOlH, für Jupiter 0,1029, 
für Saturn U,Ülbb, für Uranus 0,00129, für Neptun 0.00125. Hier- 
nach betragen die Revolutionsenergien der Planeten zusamnieugeiiommeu 
ungefähr den achten Teil der Kotationsenergie der heutigen Sonne. Die 
angegebenen Werte sind aber nicht die Verhältnisse zvtedien den Bevo- 
lutionsenergien der Planeten und der Rotationsenergie der Zentralmasse 
mr Zeit der Bildung der Planeten; denn die Rotationsenergie der Sonne 
war früher bedeutend geringer. Wir bezeichnen die 8 groOen Planeten, 
bei Neptun beginnend, der Reibe na«h mit. den Buchstaben o, 7, kf 
^ Vf n. Es sei n der Radios der Bahn des Planeten kj Ck seine Bevo- 
Intionsgeschwindigkeit, femer der Aquatorealhalbmesser der als Eota- 
tionseUipsoid^) yoransgesetzten Zentralmasse, ihre äquatoreale Ge- 
schwindigkeit nach der Abtrennung des Planeten k. Da die Planeten 

') Es ist unwahrscle^iiiüf^li. daß diu in die Teilraasse Obergehende Rota- 
tiouseuergic so klein sei, da Li uic zurückbleibende Zentralmasse wieder die Form 
eines Jacobi sehen £llipsoid8 oder gar einer Birne ansnoehmen gezwungen 
wäre. In diesem Falle wflide nämlich sehen nach kurser Zeit das Jaeobiadie 
fillipsoid and die Birnenform an der Grenze ihrer Stabilität angelangt sein und 
in der Folge eine neue Teilmasse sich absondern. Da die Planeten und die 
Monde aber sehr weit voneinander entfernt sind, so mnß der nach einer Ab- 
trennung eintretende Glcichi^ewichtszustaud liinL-^- re Zeit audaiiern: die ziiiück- 
bleibende Zentralnnifiso tlart also nicht sotrh icli wieder die Form eines Jacobi- 
scbeu Ellipsoidti oder einer Birne anuebmeu. Es int demnach gerechtfertigt, sie 
als BetatioaBelUpMid ToraimEUMtsen. 
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X, fi, V, TT sich erst später bildeten, so hat man ihre Revolutionsenergien 
der Rotationsenergie der Zentralmasse hinzuzurechnen, aber nicht in der 
Größe, welche sie gegenwärtig besitzen, sondern iu dem Verhältnisse ver- 
kleinert, wie es der die Zusammenziehung der Zentralma^se regelnde 
Flächensatz verlangt. Die gegenwärtige Rotationsenergie der Sonne be- 
trägt ^If^Mi'Q-; die gegenwärtige Revolutionsenergie // des Planeten / ist 
gleich ^l^micir. Da nach dem Flächensatze die Geschwindigkeiten dem 
Abstände der Massen vom Zentrum umgekehrt proportional sind, so hat 
also die Rotationsenergie der Zentralmasse nach der Abtrennung des 
Planeten k den Wert: 

Schreibt man: 

80 erii&It man hieraus : 

4 Ak \akß 15 x,fx,v,n\ 

Berechnet man den Wert A für die einzelnen Planeten, so findet 
man für Merkur 0,5. für Venus 18, für die Erde 31, für Mars 5,6, ftir 
Jupiter 5ÜÜ00, für Saturn 28000, für Uranus 8000, für Neptun 15000. 
Der Augenschein zeigt, daü der beim Zerfallen der Birne zwischen der 
Teilmasse und der Zentralmasse entstehende Zwischenraum nicht sehr groß 
sein kann. Setzt man cik — 6 r^, so ist also « ein Brucli, dessen Wert 
der 1 ziemlich nahe liegt. Berechnet man nun aus der letzten Gleichung 
mit Hülfe der liir aiiticg-ebenen AVerte das Verhältnis 4 : Lfc, so erhält 
man für Merkur 1,2 fc-, für Venus 20 für die Erde 1,U für Mars 0,11 
für Jupiter 905 für Saturn 0,56 für Uranus 0,1 6^, für Neptun 0,19 s^. 
Da € nur wenig kleiner als 1, zum mindesten größer als ^/g ist, so er- 
kennt man, daß die Revolutionsenergie der Planeten Venus nnd 
Jupiter, wahrscheinlich auch die des Merkur und der Erde, 
sich nach der Rechnung größer ergibt als die Rotationsenergie 
der Zentralmasse zu der Zeit, als sich die betreff enden Planeten 
von ihr losgelöst hatten. Wenn die Theorie richtig wäre, so 
h&tte man erwarten mflssen, dafi sämtliche Werte Bruchteile 
der Einheit seien; denn wenn auch ein bedeutender Teil der Rotations- 
energie beim Zerfallen der Birne in die TeUmasse llbergeht, so wird dieser 
Teil doch kleiner sein als die in der Zentralmasse zurückbleibende Rotations- 
energie. Und selbst wenn sie größer werden sollte als diese, so bleiben 
doch zweifellos solche Werte, wie sie für Venus und Jupiter berechnet 
wurden, völlig ausgeschlossen. Es ist also nicht möglich, daß diese Planeten 
durch Zerfallen einer Bimenform aus der Zentralmasse sich haben Mlden 
können. Die für die andern Planeten berechneten Werte sind allerdings 
kleiner als 1; aber da sie unter der Voraussetzung, daß die Verhältnis- 
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mäßig betleutenden Revolutionsenergien der zuerstgenannten Planeten ein- 
mal in der Rotationsenergie der Zentralniasse enthalten gewesen seien, 
abgeleitet wurden, so werdeu sie, nachdem diese Voraussetzaug sich soeben 
als unhaltbar erwiesen hat, bedeutungslos. 

Ungültigkeit des Flucliensatzes. Unveränderliclikeit der 
Rotationsenergie. Da es bis jetzt überhaupt noch nicht feststeht, 
ob in froheren Zeiten der Entwicklung unseres Sonnensystems eine 
Bimenform sieb hat bilden kennen, so wird es nicht flberflUssig sein, 
diese Frage noch zu beantworten. Es wurde schon im § 4 gezeigt, 
dA&, unter Voranssetsang der Gültigkeit des Fl&chensatzes, die Entwiek* 
Inng der Sonne nicht in der Vergangenheit, sondern erst in der Zn* 
konft zu der Ausbildung eines Jaco bischen Ellipsoids und einer Bimen- 
form fahren könne. Wenn man die Entwicklung der Sonne rückwärts yer- 
folgt, 80 ergibt sich nämlich, dafi ihre schon jetat unmerkliche Abplattung 
immer nodi kleinere Werte annimmt, daß sich nur bei f ortschreitrader E^t- 
widdung die Abplattung vergröfiert, bis das Botationsellipsoid endlich in ein 
Jacob isches Übergeht. Wenn wir trotzdem den Versuch madi«i wollen, 
die Poincar^Bche Theorie auf die Erklärung der Entstehung unseres 
Planetensystems anzuwenden, so sind wir also gezwungen, anaunehmen, 
dai^, wenigstens während der Zeit, die seit der Abtrennung des letzten 
Planeten verflossen ist, der Flächensatz auf die Entwicklung der Sonne 
keine Anwendimg finde. Die Wahrscheinlichkeit, daß in früheren Ent- 
wicklung.sstadieii kein Rotationsellipsoid, sondern ein Jacobisches EUipsoid 
und eine Bimenform die Gleichgewichtsfigur der rotierenden Gasmasse 
gewesen fei \<t offenbar um so grl5ßer, je größer die Rotationsenergie 
der Zentral niasse in früheren Zeiten war. Wir wählen die günstigste 
Annahme, nämlich die, dafi die gesamte heutige Rotationsenergie auch 
früher schon in der Zcntralmasse vorhanden gewesen sei, daß sie sich 
also nicht allmählich durch Umwandlung verschwindender potentieller 
Energie vergrößert habe. 

Achsen des kritischen Rotations- und des kritischen 
Jacobischen Ellipsoids. Das am meisten abgeplattete Rotationsellipsoid, 

welches stabile (ileichgewichtsfigur einer rotierenden Flüssigkeit werden 

a 1,1972 w* 
kann, besitzt das Achsenverhältnis "00977"' dasselbe hat 

den Wert 0,18712 parwin, loc. cit.). Ist S' die Dichte der heutigen 

4 TT 4c TT 

Sonne, q' ihr Badius, so bat man ^ a* Ä <f 6', also 6 = -y^ 6' ; 

ferner ist, wenn v die äquatoreale Geschwindigkeit des Ellipsoids bedeutet, 

V 

»^-^\ man erhält dann: 

In der Gleichung ist die Dichte 9* nicht in absolutem Maße aus- 
gedruckt. Bei der Berechnung des Wertes 0,18712 wurde die zwischen 
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zwei Massen und wirkende Anziebnng gleidi Gravi* 

taüonskonstante also gleich 1 gesetaEt üm tu erhalten, hat man dem- 
nach die mit abBolntem MaOe gemessene Sonnendichte mit der Gravitations- 
konstanten des absoluten Uafisystems zu multiplizieren. Die mittlere Dichte 
der Sonne ist das 1,343 fache der Dichte des Wassers; die Gravitations- 

konstante hat den Wert 6,66.10-« cm" g-« sec--'. Folglich ist, da 
die absolute Dichte die Dimension g cm—* besitzt, 6'= 1,343.6,66.10—* 
sec — *'^. Es möge hierbei bemerkt werden, daö, da w die Dimension sec— * 

hat, 0 18712 eine reine Zahl ist. Multipliziert man die obige Gleichung 

fj i 197'? 

mit ^ ^ oGQYf' ^ erhält man, da bei gleichbleibender kinetiseher 

Botationsenergie die äquatoreale Geschwindigkeit sich nicht ändert, also 
V = Vq ist: 

— = 0,18712.2« ' ^ ^ ^ 



0,6977 V^o 

Der Radius q der Sonne beträgt 7 00 UUU km, ferner ist % = 2 km sec - Setzt 
man fttr Vq und die angegebenen Werte ein, so folgt — = 22260, oder, 

daß=-2jQ ist, «=106re, b = S2r,. Dies sind also, in Erdweiten aus- 
gedrückt, die halben Achsen des kritischen Rotationsellipsoids, — Es soll 
nunmehr unter derselben Voraussetzung der Unveränderlichkeit der 
Rotationsenergie die Größe des kritischen Jacobischen Eüipsoides be- 
rechnet werden. Für dasselbe ist: 

1 .88583 a 1,88583 ««^ ^oilQon 
ö 0,81498' c 0,65066' 2n^ ",i4'öw 

(Darwin 1. c). Da das Trägheitsmoment dnes um die «-Achse rotieren- 
den dreiachsigen Ellipsoids gleich ^j^M{a*-\-b% seine Rotationsenergie 
also gleich ^j^M {a*-\-lf')u>^ ist und diese den Wert ^j^Mv^ besitzen 

soU, so erhilt man -r^Ai"- I>io Gleichung ^z—j = 0,142 geht 
also Uber in: 

l_ 2V a±c_ 

2n + ^d' -u,i4^, 

und hieraus folgt: 



a ^ 0,142 . 1,88683» 
Q 0,66066 . 0,81498 



1 + 



Setzt mau auf der rechten Seite die angegebenen W erte ein, so erliält man 
^ = 39 165, oder a = 187 r„ Ä = 81 fe, c = 6ö r,. Fttr das kritische Rota- 
tionsellipsoid berechnet sich die Dichte zu 2,181. 10- der Dichte des 
Wassers, für das kritische Jacobische ElUpsoid zu 1,664 . 10— Also nur 
dann, wenn die Dichte der homogenen Gasmasse einmal geringer 
gewesen w&re, als der zuletzt angegebene Wert, wttrde ihre Ent- 
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vieklung cur Ansbildnng einer Birnen form und znr Abtrennung 
einer Teilniasse haben fuhren kSnnen; doch würde sieh diese 
Teilmasse mehr als 187 Erdweiten von der Sonne entfernt be- 
fanden haben. Der änflerste Planet Keptbn ist aber nnr SO Erdweiten 
von der Sonne «otfemt. Die bereehneten Werte vergrößern sieh noeh 
bedeutend, wenn man annimmt, d&fi nicht die gesamte hentige Rotations- 
energie der Zentralmasse ihr schon stets eigen gewesen, sondern dafi sie 
früher geringer gewesen sei. — Wollte man die Eevolntionsenergien der 
Planeten mit in Rechnung bringen, so müßte man, da sie zusammen un- 
gefähr ^/g der Rotationsenergie der heutigen Sonne betragen, für Vq nicht 
2, sondern 2^:"/^^ kmsec-^ setzen. Die für die balhen Achsen der 
EUipsoide beredineten \^'erte sind dann mit ^j^ zu multiplizieren. Man 
erhält für das kritische Rotationsellipsoid a = 94f'e, (f == ö,106 . 10— i-^. 
f«r das kriti.'^che Jacobische Ellipsoid a= 166 r«, J = 2.227 . lO-is Im 
allergüiistigsten Falle liätte sich also 166 Erdweiten von der iSonne ent- 
fernt ein Planet bilden können, aber nicht mehr in geringerer Entfernung 
von der Sonne. 

Kinetische Energie der Monde. Von den Monden läßt sich 
ähnliches sagen wie von den Planeten. Für den Erdmond erhält man 
z. B.. da seine Masse ^jy^ der Erdmasse, seine Geschwindip^keit c, die Erde 
als ruhend gedacht, 1U2U msec — i und die äquatoreale Geschwindigkeit 

der Erde 464 «sec- betrügt, nach der Formel = -g [-) du 
gegenwfirtige Verhältnis der lebendigen Kraft der tfondmasse zu der 



der Entstehung des Mondes war aber, da die äquatoreale Geschwindigkeit 
der Erde nach der Theorie ihrem Radius umg:ekehrt proportional zu setzen 
ist, und die Entfernung des ]\[ondes von der Erde 60 Erdradien beträgt, 
das Verhältnis der lebendigen Kräfte (JiO t f mal größer, also gleich 545 e'. 
Dieser Wert ist ebenso unsinnig wie der oben für Jupiter berechnete. 

Bei den Monden anderer Planeten ergibt sich für das Verhältnis -j^ wieder- 
um ein zu l^einer Wert. Z. B. ist bei allen regulären Jupitersmonden ^) 
das VerhUltnis ^ kleiner als ^/^^ «*. Der in die Hönde übergehende Teil 

der Rotationsenergie des Planeten ist hiernach so gering, daß sein Verlust 
für die zurückbleibende Zentralmasse unmöglich einen neuen, längere Zeif^) 
andauernden Gleichgewichtszustand zur Folge haben konnte. 

') Die neu euldeckteu Monde VI und VII gehören wegen der beträcht- 
lichen Neigung ihrer Bahn gegen deu Jupitersäquator (29*' und M") nicht zu 
den regulären Monden (siehe g 19). 

*) Dft die Badien der Mondbahnen belzfichtlich voneinander venchieden 
sind, so mu0 swischea swei aufeinanderfolgenden Abtrennungen eine bedeutende 
Zusammenziehung der Zentralmasse stattfinden, der nach einer Abtrennung eiiH 
tretende Gleichgewicbtssostand alao Iftngere Zeit andauern. 

Nölke, Pi-obl«m. 3 




Zur Zeit 
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Massen der Planeten und der Monde. Ein weiteres Ariruinent 
gegen die An\vendl)arkeit der roineareschen Theorie auf die EikUlrung 
der Entstehung unseres Sonnensystems liefert da^^ Verhältnis der Massen 
der Planeten und der Monde zu ihrer Zentralmasse. Unter der Voraus- 
setzung, daü sich nach der Abtrennung der Teilmasse wieder ein Gleich- 
gewichtszustand in dem rotierenden System herausbilde und daß die Zentral- 
masse die Form eines Eotationsellipsoides annehme,^) läßt sich nämlich 
eine untere Grenze fttr die GrGfie der Teilmasse berechnen, und es wird 
sich zeigen, daß die Massen ^ImtUcher Planeten und Monde bedeutend 
unter dieser Grenze liegen. 

Wenn naeh der Abtrennung der Teilmasse das System wieder eine 
Gleichgewicbtsgestalt annehmen soll, so muß die Winkelgeschwindigkeit 
der Teilmasse dieselbe sein wie die der Zentralmasse. Die Zentralmasse 
setzen wir als Rotationsellipsoid voraus; die Teilmasse betrachten wir als 
Kugel; von den Deformationen, welehe die gegenseitige Anziehung der 
beiden Ettrper zur Folge hat, sehen wir ab. Um die zu berechnende Größe 
der Teilmasse möglichst klein zu gestalten, legen wir der Zentralmasse 
die größte Botationsenergie bei, die sie bei der vorliegenden Dichte be- 
sitzen kann, geben ihr also die Form des kritischen Eotationsellipsoides. 

— Bedeuten a, 6, c die halben Achsen, d die Dichte, M die Hasse, « die 

Winkelgeschwindigkeit des vor der Abtrennung der Teilmasse zur Aus- 

b 0.81498 

bilduüg gekommenen Jacobi scheu Eiiiusoides, und ist — = < qq.oo 
c 0,65066 . r ' 

— = 1 uu- uu = «'» SO hat die Größe / «ö für dasselbe den Wert: 

(1 -f ««) a* «. 

Bedeuten ehenso aj, die halben Achsen. J, die Dichte, die 

Masse, ct>^ die Winkelgeschwindigkeit des zentralen Botationseliipsoides, ist 
^1 0.6977 . . . , 

— - = -| j = *i wd bezeichnet den Abstand seines Zentrums von dem 

gemeinschaftlichen Schwerpunkte der Zenta^- und der Teilmasse, so hat 
y Ol ftlr das zentrale Ellipsoid den Wert: 

Ist endlich q der Radius der Teilmasse, ilire Hasse, s, der Ab- 
stand ihres Mittelpunktes vom Schwerpunkte des Systems, so hat, da ihre 
Winkelgeschwindigkeit die!<elbe sein soll wie die der Zentralmasse, die 
Größe y«a fttr sie den Wert: 

Wenn der Flächensatz im Zeitpunkte der Abtrennung der Teilmasse 
Gültigkeit besitzt, so bestellt also die Gleichung: 

1^ (1 -i- «2 ft> = -2/^ ni^ a^^ a>i + #»1 «i -f -f «/^ a^. 

^) Die Begrandung der letzten Annahme gibt die Anmerkung auf S. 89. 
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Wir raachen nun im voraus die Annahme, die Größe der Teilmassd 
werde sich im Vcrhllltiiis zu der der Zentralmasse als so frering ergeben, 
daß sie ihr "•cfrcnüber vernachlässigt werden könne und der Schwerpunkt 
des Systems infolgedessen mit dem Zentrum der Zentralmassc zusammen- 
falle. In diesem Falle können wir auf der rechten Seite der letzten 
Gleichung die Größen Wj s^^ o)^ und -/j tu., unherUcksichti^ lassen, 

und, wenn r den Abstand der Mittelpunkte der beiden Massen bedeutet, 
= r setzen. Die Gleichung lautet dann: 

Nun ist «* = 2jra. 0,142, V = Syr <r, . 0,187 12, also: 



_ / 0,142 y « / s VW 

~\ 0,187 12 ) [dj 



Ferner ist M—mj^-\-fH^ also abcä^a^bidi+^Sj<, oder o*««'^: 
ffi «^1 + ^ Hieraus folgt: 



Dividiert man die oben aus dem Flächensatze iiergeleitete Gleidiiuig 

durch Ma^ und setzt für und die angegebenen Werte ein, 
80 erbAlt man: ^ ^ 

1 / I 0,142 y/a /(T.y/« m, 5 tn, I r \« 

Setzt man für «, ihre Werte, schreibt nt^ =^ M— und be- 
aclitet, dafi ^t'^ä ist, so folgt: 



«.--<t|l(i)-4 



' i& 0 6977 

ESn Rotationsellipsoid mit dem Achsenverhältnis — = tTÖ7ö 

einen an seinem Äquator befindlichen Punkt, wie sich aus dem auf S. 21 

ftJr die Größe der Anzieimng eines homoj?encn Rotationsellipsoids ange- 

ge>)enen Ausdrucke berechnet, 1,34 mal .so stark an als eine Kugel von 

derselben Masse. Da sich für eine kreisförmige Zentralbewegung, die mit 

der GeschwindigkeiL v erfolgt, aus den Dilfercutialgleichungen der Be- 
il u 

wegong die Gleichnog v^ — ~^ ergibt, wo x eine von dem Achsenver- 

hältnis der Zoitralmasse abhängende Zahl bedeutet, so ist in unserem 
Falle: , 

^^^^^^.^ l<A<l,d4. 

Setzt man für ta^ and ihre Werte 27r <li . 0,lö7 12 und 
^ 3 ^ ^11 ^ erhalt man: 

8* 
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3.0,18712^ 



Hieraus folgt r = 1,276 A' » a^. Demnach ist: 
0,3022 < ^ 1,276« X*U - 1 

Hau erhält den kleinsten Wert für wenn man 1,34 setit 
Dann wird: 

-j^> 0,0766 oder -Ji>j^' ^ 

An diesem Werte wollen wir nachträglich noch eiiit^ Korrektion an- 
bringen, indem wir die weggelassenen (irößcn berücksicbügeu. Setzt man: 

-jjf = so ist ^ = 12, folglich = — = X '« «1. 

Femer ist - \ ^- = 12 oder ^ = ßi i^!^ 1 . Wir erhalten also, 

wenn wir die vollständige Qleiehnng des Fliehensatzes durch -UMa^ia^ 
dividieren nnd auf der linken Seite fflr «. c', ihre Werte setzen: 

Schreiben wir wieder m^^^^ M—tn^ und X » 1,34, so folgt: 



0,2678 < 4,0462-^- 



oder > 0,0662 = Vm- — bere«5hnete Wert = Vi* ist au» 

mehreren OrUnden ein Hinimalwert. 6^ ist zn Idein, A zu groß gewählt, 
und wahrscheinlich ist auch die für das System angenommene Winkd- 
geschwindigkeit zn grofi. Bei geringerer Winkelgeschwindigk^t ninmil 
die Zentralmasse nicht die Form des kritischen Botationsellipsoids an; es 
muß also ein größerer Teil der Rotationsenergie in die Teilmasse ttber- 
gehen nnd diese daher verhältnismäßig großer sein. Doch schon der 

Wert ^ = zeigt zur Gentige. daß die Bildung der Planeten 

und der Monde nicht der Poincar^schen Theorie gemäß vor sieh 

gegangen sein kann. Denn das Verhältnis bleibt bei ihnen 

sämtlich l)edeuieiHl unU i dem Werte ^/j^. Der «rrößte vorkommende 
Wert ist '/j^,, (Erde und Erdmoud)j dann folgt in weitem Abstände 
(Sonne und Jupiter) usw. 

Ungleich dichte Zentralmasse. Die alifjreleiteten Kechnuiig:«- 
re<iilrate gelten mir für liomojrene Massen; auf nicht homop-ene Massen 
lassen sie keinen SchiuU zu. Wenn eine im Innern verdichtete Masse sich 
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birneaförmig nach einer Sfite verlilng-ert und schließlich den äuliersten 
Teil sich abzutrennen zwingt, so hängt das zwischen der 'reilinasse und 
der Zentnilniasse bestehende Massenverhältuis von der Feinheit der äußersten 
Schichten und der (Iröße der V erdichtung im Innern ab. Da das Dichtig- 
keitsgesetz der rotierenden Masse nicht bekannt ist, so kann man also 
keine bestimmten Angaben machen. Es genUgt jeduck. folgendes zu er- 
wägen. Wenn nach der Abtrennung einer Masse längere Zeit vergehen 
soll, bis stell von neuem eine Birnenform herausbildet, so mofi die nach 
der Abtrennmig erfolgende Verdiehtnng der Zentralmasse die ftafieren 
Schichten TerhAltnismSfiig mehr ergreifen als die inneren, da sich andern- 
falls bei der gemftO dem Fischensatze erfolgenden Beschleunigung der 
Botationsbewegimg schon nach kurzer Zeit der kritische Zustand wieder 
einstellen wttrde. Nach längerer Zeit aber moS die Znsammenziehong der 
inneren Hassen doch so bedeutend geworden sein, daö eine Bimenform 
entsteht und eine Teilmasse sich abtöst. Diese ist stets nur klein; bei 
den Planeten betrSgt sie mehrfach weniger als 0,00001 der Zentralmasse. 
Wenn nun nicht unmittelbar nach der Abtrennung der Teilmasse die 
inneraü Schichten der Zentralmasse sich wieder verhältnismäßig langsamer 
zusammenziehen als die äußeren, so muß sich schon in kQizester Zeit 
wieder eine Birnenform bilden und eine Abtrennung erfolgen. Will man 
also nicht die Mchst unwahrscheinliche Annahme machen, daß die Zu- 
saramenziehnng der inneren Teile der Zontralmasse genau von dem Zeit- 
punkte an. wo eine Abtrennung erfolgte, verhältnismäßig langsamer vor sich 
ging als die der äuüeren Schichten, während sie sich schon längere Zeit 
vorher schneller zusammengezogen hatten als diese, da andernfalls keine 
Bimenform entstanden sein würde, so läüt sich kein Grund dafür angeben, 
daß die Planeten so weit voneinander entfernt sind und nicht mehrere un- 
gefähr in dersellven Bahn laufen. — Da wir nicht im.stande sind, genauere 
Angaben über die Entstehung eines Planeten aus einer nicht homogenen 
Birnenfortü zu machen, so verweisen wir hier auf die Kritik der La place- 
schen Theorie, wo die Frage der ilüglichkeit der Abtrennung einer Teil- 
masse von einer im Innern verdichteten Zentrulmasse eingehend geprüft 
wird. Allerdings nimmt Laplace nicht an, daß sich die Zentralmasse 
WmMiförmig in die Länge streckte; 9het bei genauerer Prüfung zeigt sich 
doch, daß es fast belanglos ist, ob man sich vorstellt, dafl dne derartige 
Zentralmasse Uber ihrem Äquator Hassen in einer Bingform abgeschleudert, 
oder ob man denkt, daß sie sds Birne den äußersten TeO zur Abtrennung 
gebracht habe. Sogar die Laplaeesche Erklärung der Rotationsbewegung 
der Planeten wttrde sich auf die letzte Erklärung Übertragen lassen. 

Botationsgeschwindigkeit der Sonne. Da unmittelbar nach 
der Abtrennung der Teilmasse diese und der Zentralki^rper ihre Bevolution 
und Botation in derselben Zeit vollenden und ihr gegenseitiger Abstand 
nicht sehr groß ist, so darf die äquatoreale Geschwindigkeit der Zentral- 
xnasse, wenigstens in dem Falle, wo ihre Dichte homogen oder fast homogen 
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ist, nicht beträchtlich geringer als die RcvolutioTisfrcschwindi^keiL der Teil- 
masse sein. Da ferner die Zentral ma:?sje sich weiter zusammenzieht uud 
infolgedessen ihre Sqiiatoreale Geschwindigkeit wächst, und zwar so weit, 
daü es in den mcistfn FüHen, nämlich bei der Sonne wntl bei allen Planeten, 
die mehr als einen Mund besitzen, noch mehrere Male zur Ausbildung einer 
Birne und zur Ablösung einer Teilmasse kommen muß, so ist zu schlieücii. 
daß die äquatoreale Geschwindigkeit des ZeninUkorpers in seinem jetzigen 
Zustande die lineare Geschwindigkeit der zuerst abgeschleuderten Teil- 
masseu bedeutend übertreffe. Nun bleibt aber die äquatoreale Geschwindig- 
keit der Sonne mit 2 kmsec — ^ nicht nur weit hinter der Revolutioiis- 
geschwindigkeit Merkurs, die 48 kmsec — * beträgt, sondern sogar noch 
hinter der Kcvoiaiionsgeschwindigkeit des äußersten Planeten, Neptuns, 
zurück, der sich mit 5.5 kmsec~i Geschwindigkeit in seiner Bahn be- 
weg^. Ebenso ])esitzen fast alle Monde eine größere lineare Geschwindig- 
keit, als ein Punkt am Äquator iliies Planeten; eine .Ausnahme bilden, 
abgesehen von dem rlickläufioren Monde Saturns und den irreßrulüreii 
Jupitersmonden VI und nur die Jupitersmonde HI und 1\ uud die 

Saturnsraonde Khea, Titiin. Hyperion, Japetus. 

Der innere Marsmond und die inneren Teile der Saturns- 
ringe. Einen noch mehr in die Augen springenden Einwand gegen die 
Poincaresche Theorie, einerlei, ob sie die rotierende Masse als homogen 
oder nicht homogen voraussetzt, liefert die Tatsache, daß der innerste 
Miiiid des Mars und die innerhalb der Cassinischen Trennung liegenden 
Teile der Saturnsringe sogar eine griUiere Winkelgeschwindigkeit besitzen 
als der Planet. Der dem Planeten nächste Mond des Mars vollendet seinen 
Umlauf schon in 17^/^ Stunden, der Planet seine Rotation a])er erst in 
24^/2 Stunden. Die innersten Teile der Saturnsringe umkreisen den Planeten 
in 4^/2 Stunden: der l*lanet braucht zu seiner Rotation aber 10^/^ Stunden. 
Wenn man nicht zu der Hypothese einer völlig unerklärlichen, nachträg- 
lichen bedeutenden Verlangsamung der Rotationsgeschvvindigkeit der betr. 
Planeten greifen will, so lassen sich diese Tatsachen mit der Theorie Uber- 
haupt nicht in Einklang bringen.^) 

Die in dem Planetensysteme tatsächlich vorliegenden Ver- 
hältnisse schließen also eine Anwendung der Theorie bei der 
Erklärung der Entstehung desselben aus. 

Andere Mängel, Aulierrlem läßt die Theorie viele Besonderheiten 
des Planetensystems, welche der Erklärung ebenso bedürfen, wie die aller- 
dings grundlegende Krage nach der Möglichkeit einer Abtrennung, auf 
welche allein die Theorie sich bezieht, iranz nnheachtet. Die Massenver- 
hältnisse der Planeten, Kütation derselben. Rotationsrichtung. Grölte der 
Rotationsbewegung) Stellung der Rotationsachse, Anzahl uud Größe der 

' ) Auch die Riickläufigkeit des neu entdeckten Saturusmoudes Phoebe liudet 
durch die Poincaresche Theorie keine Erklärimg. 
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Moude 11 sw . alles dies bliebe noch zu erklären, auch wtiin man die 
Poincaresciit' 'J'henrit' aiiiiehraen wollte. Im Ubri<ien wSre auch noch zu 
entscheiden, ob der hvi dem Zerfallen der Hirne sich abtrennende Teil eine 
solche Ge.schwindi^keit besitzt, daß er den zentralen frei zu umkreisen 
veiaia^. ob er nicht uiuiiiUclbar nach der Abtrennung wieder auf den 
zentralen Körper zurückstürzt und sich mit ihm vereinigt; in dem letzten 
Falle wttrde es immer von neuem wieder zur Ausgestaltung einer Birne 
und zur Abtrennung des TeiMrpers, aber niemals zur Bildiing eines selb- 
stüadigen Planeten kommen. 

Allgemeines Bedenken. Zum Schlüsse möge noch einmal darauf 
hingewiesen werden, daß es, wie siriiou anfangs hervorgehoben wurde, noch 
nicht mit Gewiflheit feststeht, ob die fortscbidtende Entwiddung des drei- 
achsigen Jacobischen EUtpsoids zu der Bimenform als einer stabilen 
Oleiehgewiebtsfignr ftthrt. Allerdings ist dies sehr wahrscheinlich, aber 
es ist doch immer noch nicht ausgeschlossen, daß sich heraosstellen werde, 
die Bimenform sd nicht stabil. In diesem Falle wttrde, wenn die Flüssig- 
keit die Form des kritischen Jacobischen EUipsoids angenommen hat, 
sogleich nach Art einer plötzlichen Katastrophe eine nngehenre UmwSlzang 
Tor sich gehen und eine Reihe von Oszillationen ihren Anfang nehmen 
(Poincar6, Transactions 1902, g 1). 

S 6. Die Laplacesche Theorie. 

Übersicht über die Theorie. Laplace schreibt (Exposition du 
Systeme du monde; tome n, livre V, chap. VI): „La consid^ration des 
„mouvements planetaires nous condoit donc jV penser qu'en vertu d'une 
„chaleur excessive, Tatniosphere du soleil s'est primitivement etendue 
„an-dclä, des orbes de toutes les planetes, et qn'elle s'cst resserree successive- 

„ment, jnsqu'il scs lijuites actuelles T>'atTnnsphere du soleil ne 

„peut pas s etendre ind^finiment: sa liinite est le jioint. oii la forte centri- 
„fuge due h ce mouvement de rotation balance la pesauteur; or d mesuiT 
„que le refroidissement resserre l atmüspiiere, et condense X la surface de 
„l'astre, les niolöcules qui en sont voisines. le mouvement de rotatirm au^'- 
,,mente; car en vertu du principe des aires, la somme des aires decriles 
„par le rayon vecteur de chaque niolecule du s(deil et de son atmo.spUere, 
^et projetees sur le plan de bun etjuateur, etaut toujuurs lu nieme; la 
„rotation doit etre plus prompte, quand ces moleculcs se rapprochent du 
„centre du soleil. La force centrifuge due a ce mouvement, devenant 
„aitisi plus grande; le point oli la pesantenr M est 6gale, est plus pres 
„de ce oentre. En sapposant donc, ce qn'il est natnrel d'admettre, que 
„ratmosphdre s'est ötendne k nne 6poqne qneloonque, jusqu'ä sa limite, 
„eUe a dfi, en se refroidissant, abandonner les moltenles sltntos h cette 
„limite et anz limites snccessiyes prodnites par Vaccroissement de la rotation 
„dn soleil. Oes moltenles abandonn^es ont continnö de circnler antonr de 
„cet astre, pnisque lenr force centrifuge 6tait balanc6e par lenr pesantenr.** 
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Richtige Würdifriin j? der Theorie. Es wurde schon früher 
durauf hiiifrewiescn. daß. um zu einer richtigen Würdigung der Laplace- 
sehen Theorir zu ptlaufroi. sehr wohl zu heachten sei. daß Laplace, 
wie ans dem ül)i;z:cn Zitate (h'Utlich hervorgeht, die Hiuyu von der Atmo- 
sphäre der Süiiiie sich loslösen läßt. Keine der ge«feii die Pseudo-Lapl ace- 
sche Theorie vorgeluachten I^nweuduugeii ist nämlich auf die eigentliche 
Laplaceache Theorie anwendbar. Nach dieser erkUirt es sich sehr leicht, 
daß ein Punkt des Sonnen Tupiators sich langsamer b( weirt als Merkur. 
Ebenso liegt in der Üehauptung einer wiederholten Abtrennung von Hingen 
keine mechanische Unmöglichkeit. Man würde daher Laplacen großes 
Unrecht tm, wenn man ihm die zuerst kritisierte Theorie als die seinige 
unterschieben wollte.^) Allein, wenn ancb die Laplacesche Theorie von 
keinem der bereits angeführten Argumente getroffen wird, so wird sich 
dennoch ans dem folgenden ihre Unhaltbarkeit ergeben. 

Masse der Atmosphä re. Da die höheren Teile der Atmosphäre ihre 
Ivutatiun in derselhen Zeit ausführen mii.ssen wie die lieferen, so ist ihre lineare 
Geschwindigkeit eine größere. In einer gewissen Höhe Uher dem Äquator 
werden sie gerade die Geschwindigkeit besitzen, welche ein Körper haben 
mOfite, der sich in der betreffenden Entfernung ttü nm die Zentralmasse be- 
wegen sollte. In dieser Höhe hat daher die Atmosphäre ihre Örense, nnd 
hier müssen sich, der Theorie Laplacens zufolge, die Hassen der Planeten 
abgelbst haben. Wenn die Laplaeesehe Theorie von den gegen die 
Psendo> Laplacesche Theorie angeführten Argumenten nnberührt bleiben 
soll, so ist die Gesamtmasse der Atmosphäre so gering anzunehmen, dafi 
kein bedeutender Bmchteil der Hotationsenergie der rotierenden Hasse in 
ihr enthalten ist. Denn man sieht leicht und es wird sieh im folgenden 
auch noch genaner zeigen, daß nur dann, wenn die eigentliche Kernmasse 
der Träger des Hanptteiles der Botationsenergie ist, auch in späteren 
Zeiten der Entwicklung, wo infolge der vergr5fierten Anziehung eine Ab- 
schleuderung der äuliersten Teile der Atmosphäre größeren Schwierigkeiten 
b^iegnet. als im Anfange derselben, die Kernmasse imstande sein wird, 
eine Atmosphäre von beträchtlicher Hl die mit sich herumzuführen und 
den äußersten Teilen derselhen Uher dem Äquator eine solche Geschwindig^ 
keit zu verleihen, daß sie sich ablösen müssen. 

Kugelförmige Kerumasse. Um die Eechnnng zu vereinfachen, 
soll die von der Atmosphäre eingehüllte Kemmasse als kugelförmig voraus- 
gesetzt werden. Wenn man sie genaner als Botationsellipsoid betrachten 
wollte, so würden sich die Eesultate nur unwesentlich ändern, nnd zwar 

Die von Holzmüller an der La place sehen Theorie geübte Kritik 
berührt diese Theorie gar nicht, sonderu nur ihr Zerrbild, die Pseudo-Laplace- 
sche Theorie, Sie stimmt in mehreren Punkten mit unserer Kritik der Pseudo- 
Laplaceschen Theorie Oberein. H. übersieht bei seiner Kritik ganz, dafi 
Laplace sich die Blnge von der Atmosphäre der Sonne loalSsen läßt. 
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noch zu nngansten der Laplaeesefaen Theorie. Da die von einem Ellipsoide 
aif einen Pnnkt seiner Aqnatorebene ausgeübte Anziehung etwas griJfier 
ist als die einer Engel von derselben Kasse, so wQrden nftmlich, wenn 
man die Kemmasse als Ellipsoid annähme, die durch Bechnnng sich er> 
gebenden Hohen der Atmosphären, an deren Grenzen sieh Hassen ablOsen 
kQnnen, eine Vergr56ening erfahren. 

Gtlltigkeit des Flächensatzes. Laplace setzt voraus, daU 
während der Znsammenziehung der Gasmasse die Bewegung der Teilchen 
bei ihrer Annäherung an den Mittelpunkt geroäfi dem Flächensatze sich 
beschleunige. Bedeutet wie frflher / das Trägheitsmoment, w die Winkel- 
geschwindigkeit der rotifivraden Hasse, so ist also Jü)= Jota^, Vernach- 
lässigt man die Hasse der Atmosphäre, nennt den Radius der von der 
Atmosphäre eingehllllten Kemmasse a und nimmt an, daß die Verdichtung 
alle Schiebten der Kenimasse gleichmäßig ergriffen habe, so wird das 
Trägheitsmoment dem Quadrate ihres Radius propuitional; man erhält 
also €^m — a^iaQ, oder wenn / und die Rotationszeiten bedeuten: 

ff 

^'o V 

Gr90e der Eernmasse und Höhe der Atmosphäre. Da 
die Winkelgeschwindig^it der Zentralmasse zur Zeit der Abtrennung 
eines Planeten dieselbe gewesen sein mufi wie die gegenwärtige des 
Planeten, so erlaubt die letzte Gleichung, den Radius der Kemmasse 
ans der Umlanfszeit des Planeten zu berechnen. Die ümlauiszeit / des 
Planeten Neptun beträgt 164*/4 Jahre, die Botationszeit /q der Sonne 
26Vi man findet hieraus a = 48 ^q, oder da der Sonnenradius 

gleich dem 210. Teile des Erdbahnradius r« ist, a 0,23 r«. Zur Zeit 
der Abtrennung Neptuns war also der Radius der Kemmasse unge&hr Vi 
des gegenwärtigen Erdbahnradius; die Kernmasse erstreckte sich damals 
noch nicht bis zur heutigen Herknrsbahn. Dann mufite die H5he der 
Atmosphäre 30 r« 0,23 r« = 29,77 r« betragen, also 130 mal so grofi als 
der Radius der Kemmasse sein. Den Radius der Kemmasse zur Zeit der 
Abtrennung Jupiters findet man, wenn / = 4330 Tagen gesetzt wird. 
Ibn erhält a = 12,85 % » 0,0612 r«. Die Höhe der Atmosphäre betrag 
dann 5,2 r« — 0,0612 r< « 5,1388 r«, also das 84 fache des Radius der 
Kemmasse. Setzt man / = 88 Tagen, so erhält man den Radius der Kem- 
masse zur Zeit der Abtrennung Herkurs. Han findet tf = 1,85 Oq 0,0088 r< . 
Die Höhe der Atmosphäre war also 0,39 r« — 0,0088 r« ^ 0,3812 r«, 
d. i. das 43&ehe des Radius der Kemmass^. 

Glaubt man nicht, wie es hier geschehen ist, die Masse der Atmosphäre 
gegen die Kernmasse vemaehlässigen zu dürfen, so ist leicht einzusehen, 
daß sich die für den Radius der Kemmasse berechneten Werte verkleinem, 
die Höhen der Atmosphäre also vergrö6em mllssen, wenn sich Uber dem 
Äquator von der Atmosphäre sollen Teilmassen ablösen können. Da bei 
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gleicher Winkelgeschwindigkeit eine Masse eine rnn so gröfiere Rotations- 
energie besitzt, je weiter sie vom Mittelpunkte entfernt ist, so wird näm- 
lich, wenn die unteren Schichten der Atmosphäre eine einigermaiJen be- 
trächtliche Masse besitzen, durch dieselben der Kernmasse ein Teil der 
Kotationsenergie entzogen; es wird also die Winkelgesch\\indigkeit der 
Rotation und fnl^^lich auch die lineare Geschwindigkeit der Teilchen an 
den Grenzen der Atmosphäre geringer. 

Dichte der Atmosphäre. Obgleich die berechneten Höhen der 
Atmosphäre ungeheure sind, darf man sich doch nicht verleiten lassen, 
ihretwegen Bedenken zu äußern.^) Man könnte versucht sein, zu schließen, 
daU bei den iingegebenen Hohen die oberen Teilchen der AtmoRphare nnf 
die unteren einen solchen Druck ausüben müßten, daÜ diese infolge der 
dadurch hervorg-erufenen \'erdichtung: fast ebenso dicht oder sogar dichter 
würden als die von ihr einj^'^ehüllte Keriimasse; dann aber wäre die Masse 
der Atüiosidiäre nicht <;eg:en die Masse des Kernes zu vernachlässigen; 
überhaupt würde man nicht mehr hereclitigt sein, eine Kernmasse und 
eine sie umgebende Atmosphäre zu unter^clitiden. . Die iiechnunf!: zeigt, 
da(5 nntcr Voraussetj?ung einer entsprechend hohen Temperatur nur eine 
ziemlich geringe Verdichtung am Grunde der Atmosphäre vorhanden ist. 
Es sei r der Radius der Eernmasse, h die Entfernung eines variablen 
Punktes dar AtmoaphSre Yom Onmde derselben, y die Dichte der Atmo- 
sphäre an dieser Stelle, y die Beschlennigimg durch die Sdiwere an der 
Oberfläche der Kernmasse, und X eine von der Natur der Atmosphäre ab- 
hängige Konstante. Dann besteht» wenn die Temperatur der Atmosphäre 
Überall dieselbe ist» die Gleichung: 

Hieraus folgt: 

logy = + konst. (1) 

Den Wert von X bestimmt man auf folgende Weise. Für Punkte, 
welche der Oberfläche der Erde sehr nahe liegen, ist: 

wo die Dichte der atmosphärischen Luft an der Erdoberfläche, y die 
Diehte der Luft in der Entfernung h Ton derselben bedeutet. Erhebt man 
sich 1 m Uber die Erdoberfläche, so sinkt der Barometerstand um 0,1 mm; 
folglich ist: 



M Die Höhe der Atmosphäre der Erde beträgt nur UDgefähr den 20. Teil 

des Erdhalbmessers! 
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Far ein Gas, dessen Dichte, mit der Diehte der Lnft hei 760 mm 
Druck verglichen, gleich und dessen absolute Temperatur gleieh & ist, 
erhBlt man also: 

, 273 cf ^ . 

Ferner ist. wenn m die Masse, q den Badios der Erde und M die 
Masse der SoDue bedeutet: 

£s folgt demuacli: 

Da die Spektren der meisten Nebel die Wasserstofflinie deutlich 
hervortreten lassen, so wird es erlau])t sein, sich clit Atmosphäre der 
Hauptsache nach aas einem Gase bestehend zu denken, dessen Natur der 
des Wasserstofis entspricht. Dann ist d = 0,0693; ferner ist, wenn den 
Radius der Erdbahn bedeutet: 

(f = 6375 km = 4,29 . 10-« r,. 

Man erhftlt also: 

= 222300^- 

Bedeutet die Dichte am Grunde der Atmosphäre, so folgt nun- 
mehr aus (1): 

/o^^ = 222300-^ ^ 



(3) 



Masse der Atmosph&re. Es sei die H5he der Atmosphäre, 
die Dichte der Grenzschicht derselben. Die Masse der AtmosphSre 
betragt dann: 

'}4nir-^ hy-yäh. 

0 

Es sei femer « ihr Teilverhältnis zur Kemmasse, 6 die mittlere 
Dichte der Kemmasse. Dann besteht die Gleichung: 

** i 

4 ;r (r 4- ^tfy äh = e—^ r*6, 

0 

Sehreibt mau: 

r + Äi = Ä, 222300^ = 1:, TTÄ^*' 

entwickelt die hinter dem Intef^ralzeichcn stehende Größe in eine nach 
Potenzen von z fortschreitende JEteihe und integriert zwischen den Grenzen 

c c 
«SB-- and « = so erhält man: 
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""^(yj^f 11.(11 + 3)! (^) 

+ 7,.. +W(r) =37' - <*' 

Die rechte Seite der Gleichung hat mindestens den Wert —1: 

in diasem Falle ist = 0, die Temperatur der Gasmasse also nnendM 
grofi. Wird die rechte Seite gröfier als — 1, so wuchst links die 

Gr&fie Von einem gewissen Werte au trägt, wie man leicht erkennt, 

fast allein die letzte Summe an dem Waehstam der linken Seite bei, da 
die andern GrOfien ihr gegenüber verschwinden. 

Botationsenergie der Atmosphäre. Es soll nunmehr die in 
der Atmosphäre enthaltene Botationsenergie bestimmt werden. Da für eine 
homogene Engel die Botationsenergie den Wert ^\^Ji^ — ^}^Mf*t^^ 

4 TT 

= — d(ü^ besitzt, so erhält man für eine nicht homogene Kugel, deren 

Dichte y eine bloße Funktion des Radius ist, durch Differentiation des 
letzten Ausdruckes nach r und wiederholte Integration: 

/ = ^ (o^jr*y ä r. 

Die Rotatioiiüenergie der Atmosj)häie ei'{,n])t sich, wenn man zwischen 

den Grenzen r und R integriert. Entwickelt man y wieder in eine nach 

c 

Potenzen yon fortschreitende Beihe, so f olgt, wenn man 

M 4 TT - 7 - 

Der kleinste Wert, den die rechte Seite dieser Gleichung annehmeu 

\ l R^ \ 

kann^ ist Temperatur der Gasmasse unendlieh 

groß. Übersteigt der Wert — eiiio gewisse (Tronze, so verschwinden die 
ersten Gröfieu der rechten Seite gegenüber der letzten Summe. Ist dies 
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dor Fall) so läßt sich für das Verhältnis der Hotationsenergie der 

Atmosphfire zn der der Zeatralmasse ein einfacher N&henmgswert angehen. 
Es sei in der letzten Summe der linken Seite der Gldehnng (4) das Glied 
mit dem Index a das größte; dann ist in der entsprechenden Summe des 

Avsdracfcs fttr das Glied mit dem Index n — das größte. Das 

Verhältnis sämtlicher Uröüen beider Summen zueinander ist dem Verhält- 
nisse der beiden größten Glieder der Summen ungrefähr g^leich. und zwar 
um so genauer, je größer a iüt. Durch Division der Gleichuugeu erhält 
man also: 



l y^e _ 1 tt 
A d% 3 a-2 



oder, wenn man (3) beachtet, 



/ = 



1 



oder 



3 a — 2 3 



l_ 

L 



a 



3 a-2 



(6) 



Oberflächentemperatur der Kernmasse. Per späteren Rech- 

mmgen wegem ist es yorteilhaft, im yorans den Wert der letzten Summe 

c 

der Gleiehnng (4) fflr bestimmte Werte yon -p zn bestimmen. In der 
folgenden Tabelle sind die Werte zusammengestellt, u bedeutet die GrOfie 

— , Su_5 ist das größte Glied in der Summe; k» ist die Zahl, mit welcher 
f 

sich 5u _ 5 multipliziert, wenn man die links und rechts benachbarten Glieder 
hinzufügt; Su ist der Wert der ganzen Summe, den dayor stehenden Faktor 

3 ^-^^ mitgerechnet, q ist nähemngsweise der Quotient zwischen SK.fi 

und 5« in dem Intervall, bei welchem die Zahl hingeschrieben ist IGt 
Hmfe yon q kann man zwischen den angegebenen Werten yon S Inter« 
polationen yomehmen. 





5m — 5 




Su 


9 


10 


0,05 


M 


1,26.10* 


1 2<32 


12 


0,12 


9,1 


6,7 .10* 


! 2,40 


15 


0,62 


9,8 


9,2 .10» 


[ 2,51 


20 


17 


11,3 


9,2 .10» 


1 2,59 


ao 


3,7 . 10' 


13,8 


1,24 . 10" 


1 2,63 


40 


l,ß. 10** 


16 


1,9 .10'« 


1 2>66 


50 


1,1 . 10'^ 


18 


3,6 .102» 





(7) 
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Um die niedrigsten Temperaturen zu finden, welche der Atmospliire 
beigelegt werden müssen, damit ihre Masse bei den frtlher berechneten 

Höhen derselben nur einen Bruchteil der (fesanitma.sse betr;i|ic, nehmen wir 
für die äußersten Schichten der Atmosphäre die denkh.ir gt^niigste Dichte 
au. Als solche betrachten wir die Dichte des Äthers. Sie wurde von 
Thomson^) näherungsweise zu 10—^2 Dichte des Wassers berechnet 
Von diesem Werte*') ausgehend, berechnen wir zuerst die Temperatur der 
Atmot;phäre zur Zeit der Abtrennung Neptuns. Der Radius der Kernmasse 
wurde für diese Zeit zu 0,23 r« angegeben. Da die Dichte der Sonne an- 

gefähr 1,4 und der Sonneuradius gleich ist, so erhält man für die 
Dichte d der als homogen vorausgesetzten Kemmasse: 

1,4 

^ ^ "(2i:r.'o;23)8 ^ ' 

Die rechte Seite der Gleichung (4) hat also, wenn man — 10-*^ 

e 

setzt, den Wert e 1,24 . 10^' e ^ . Links erhält man einen annähernd gleichen 

c 

Wert, wenn man — = fi = 40 setzt; er ist nach der Tabelle (7) gleich 

1,9 . 10^*. Da ^ = 130 r, so wird e " = 1,3G, die rechte Seite also gleich 
« 1,7 . lO^"^. Durch Vergleichung beider Seiten ergibt sich für s der aii- 

nehmbare Wert ^/^ und ans der Gleichung (5) fttr der ebenfalls an> 
nehmbare Wert ^ ' « = '/^Z Aus «=40 folgt nun weiter: 

222800 _ 222800 _ 
r ~ 0,23* 

also ^ = 22340**. — Zur Zeit der Ablösung Jupiters war r=0,0iil2r«, 
1 4 

^ (210 00ei2y» ^ ^'^ • ^® Gleichung (4) 

hat demnach den Wert s 6,6 . 10^^ . Links erhält man einen annähernd 
gleichen Wert, wenn man — ^ » = 44 setzt; durch Interpolation ergibt 

' e 

sich aus der Tabelle S44 = 9,51 . 10^'. Da /? = 85r, so wird = 1,67, 
die rechte Seite also =«1.1.10^®. Durcb Vergleichung beider Seiten 
findet man für « den annehmbaren ^VerL ^j^^ und aus der Gleichung (5) 

für -j- den ebenfalls annehmbaren Wert ^ ' s — Aus -^ = 44 
folgt nun: 

^) Transüctions ot' the Koy. Soc, Edinb. 21, Jahrgauir 1854. 

^) In Wirklichkeit mußte die Dichte der äußersteu Schichten viel srrößer 
sein, da sich anderufalk bei den einzelneu Planeten eine Atmosphärenschicht von 
600 (bei Herkur) bis HOOG Erdweiten Dicke (bei Jupiter) hätte abtrennen müssen, 
was gänzlich sinnlos ist« 
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222300 r« _ 222 300 _ 
^ 0,0612 ' 

also ^ = 82500^. — Zar Zeit der Ablösung Merkurs war r = 0,0088 r«, 
1 4 

also 6^ (2r o 0 00 88j^"^'^' ^ rechte Seite der Oleichimtr (4) hat 

demnach den Wert «2,2.10*^^*. Links erhält raan ungefähr denselben 

c 

Wert) wenn man — = » = 50 setzt; ans der Tabelle folgt =■ 3,6 . 10^. 

' e 

Da R — r ist, so wird e'^ ^ '6,2, die rechte Seite also gleich £ 7 . 10-*. 
Durch Vergleichuiig: beider Seiten ergibt sich für e der annehmbare 

Wert ^Ij^ und aus der Gleichung (5) fUr -j- der ebenfalls annehmbare 
Wert = ^ « = = 60 folgt: 

222300 r» _ 222300 _ 
^ F" 0,0088^ 

also ^ — 493600*^. — Die berechneten Temperaturen der Atmosphäre, die zn 
gleidier Zeit als Oberfl&chentemperatnren der Kemmasse gedeutet werden 
kSimen, sind ans zweiGrOndoi sämtlich lünimalwerte: 1. Die fOr die ftofiersten 
Atmo6phftr«iBchiGhten angenommene Dichte ist zn klein; 2. die Temperatur 
der AtmoBphfire war nicht, wie es bei der Bechnnng yoransgesetzt wurde, 
gleichförmig, sondern nahm mit der H9he ab. Wenn sich die in den oberen 
Schichten kültere Atmosphäre bis zn derselben Höhe erheben sollte wie die 
gleich warme AtmosplUlre, so mußte die verringerte Spannkraft der oberen 
Schiebten durch eine gesteigerte der unteren Schichten wieder ausgeglichen 
werden. Wenn die Hieorie Überhaupt anwendbar bleiben soll, i<;t jedoch 
ein viel langHunerer Temperatnrabfall anzunehmen, als z. 6. aus dem 
adiabatiscben Gesetze folgen würde. Man vergleiche die von der Laplace- 
sehen Theorie handelnde Anmerkung des § 15! 

Diskussion der Rechnungsresultate. Bei Benutzung anderer 
als der für e angegebenen Werte ändern sich die Resultate nur unwesent- 
lich; denn die Grenzen, zwischen denen s liegt, sind nicht sehr weit aus- 
einander. € darf nicht zu groß gewählt werden, da sonst ein bodcntender 
Teil der Rotationsenergie der Gasmasse in der Atmosphäre enthalten sein 
würde, was nach unseren früheren Auseinandersetzungen nicht der Fall 
sein darf, und s darf nicht zir klein gewühlt werden, da sonst an den 
Grenzen der AlnKtsphiire sich nicht Teilmassen ahliisen kÜimteu, die h\$ 
zu o.dOl der Sonneiimasse betragen. Die berechneten Temperaturen liefern 
uns ein schuerwie^'^endes Argument gegen die Richtigkeit der Laiilace- 
scben Theorie. Wenn man auch die für die Zeit der Abtrenntniir Neptuns 
angegebene Temperatur von 22000'' vielieicht noch gelten lassen will,*) 

Die hSehaten bei Fixsternen beobachteten OberflXcbentemperatnien be- 
tragen ungefähr 20000<>. 



Digitized by Google 



48 



Kritik der wichtigsten TorliandeneQ Theorien. 



80 sind doch ohne Zweifel Temperaturen, welche diesen Wert tun ein 
Vielfaches Übersteigen, im höchsten Grade tmwahrscheinlich zu nennen. 
Zur Zeit der Abtrennung Merkurs mnfite die Oberflächen- 
temperatvr der Eernmasse nach unserer Becbnnng mehr als 
Millionen Celsinsgrade betragen. Damals war der Eadios der 
Eernmasse nicht einmal mehr doppelt so grofi als der heutige Sonneo- 
radins; denn es ist, wenn g den Sonnenradins bedeitet, r= 0,0088 1,8^. 
Die gegenwärtige OberflSchentemperatar der Sonne wird von den Physiken 
nur anf 5000 — 8000** gescb&tzt Wenn man nnn aneh gern zugeben mag, 
daO die Sonne jetzt mehr W&rme ausstrahlt, als sie durch ihre stetig 
fortschreitende Eontraktion erzeugt, dafi sie sich also abkfihlt, so wird 
sich doch nidit leicht jemand finden, der zn behaupten wagte, die Ab> 
ktthinng sei jetzt schon so weit fortgeschritten, dafi die gegenwärtige 
Oberflttchentemperatur der Sonne nur noch den hundertsten Teil derjenigen 
betrage, die sie bei einem etwas grOfieren Kadins besafi. 

Wenn die ganze Wärmemenge, die infolge der Zusammenziehung 
der Gasmasse frei wurde, in ihr geblieben wäre, so würde sich, falls die 
spezifische Wärme derselben gleich 1 gesetzt wird, ihre Temperatur zu 
27 Millionen Graden berechnen. Es ist aber nicht erlaubt, die Annahme 
zu machen, daß die Temperatur der Gasmasse auch nur annähernd Aea 
berechneten Wert erreicht hätte. Später werden wir zeigen, daß eine sich 
selbst llberlassene Gasmasse sich wahrscheinlich nur so lange kontrahiere, 
bis ihre liittelpunktstemperatnr eine gewisse obere Grenze erreicht, dafi 
die weitere Zusammenziehung aber mit der Winneausstrahlung unge&br 
gleichen Sehritt halte. Wenn dte Oasmasse beliebig hohe Temperaturai 
annehmen kdnnte, so wttrde die Geschwindigkeit der Eontraktion duieh 
nichts geregelt sein; die Kasse mflfite in kurzer Zeit in sieh zusammen- 
sinken. Nur wenn Zusammenziehung und Wftrmeausstarahlung voneinander 
abhiingig sind, ist die Uüglichkeit für eine natürliche Entmcklnng der 
Oasmasse vorhanden.*) Jedenfalls sind Oberflächentemperaturen, wie die 
oben für die Zeit der Abtrennung Herkurs berechnete, so gnt wie aos^ 
geschlossen. 

Revolationsencr^jie der Planeten. Die Cirölie der kinetischen 
Energie, welche die Planeten infolge ihrer Kevolutionsbewegung besitzen, 
liefert ein neues Argument ^egen die Laplaccsche Theorie.*) Wenn 
sich Uber dem Äquator eine Atmosphilrenschicht von der Dicke h' ablöst, 
so trägt nicht nur diese zur Bildung des Planeten bei, sondern, da die 
Atmosphäre nach der Abtrennung, indem ans den höheren Breiten die 
oberen Schichten der Atmosphäre nach dem Äquator hinströmen, sieb 
wieder ins Gleichgewicht zu stellen sucht, da ferner die nach dem Äquator 

') Siehe § Id und § 17! 
Man vergLlfoultoD, Ästrophysioil Journal II, 1900, und Chamberlin, 
Journal of Oeology 8, 1900. 
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g:eströniten Massen, nachdem ihre Winkelgeschwindigkeit dieselbe geworden 

ist wie die der Kernm:issp. von neuem f<»rtgeschleudert werden und dieser 
Vorgang sich wiederholt, bis die Höhe der Atmosphäre nur noch h — k* 
beträgt, die ganze änfierste Atmosphärenschicht von der Dieke A', die sich 
um die Kernmasse herumlagert. Wenn die zum Äquator geströmten Massen 
der Atmosphäre die Winkelgeschwindicrkeit der Kemmasse angenommen 
haben, so ist ihre lineare Geschwindigkeit größer geworden; es mnfi also 
ein Teil der Rotation^ergie der Kemmasse auf sie Ubergegangen sein. 
Es versteht sich nun von selli^t. daß die gesamte in den abgeschleuderten 
Massen enthaltene kinetische Ener^no nur einen geringen Bnichteil von 
derjenigen der Kernmasse betragen darf: denn würde der Kernma.sse durch 
die sich abtrennende Teile der Atmosphäre ein großer Teil ihrer Rotations- 
eoergie entzogen, so müßte sie langsamer rotieren, und e» könnte also nicht 
die ganze Masse der Kugelschale von der Dicke h' zur Abtrennung kommen. 
Im letzten Falle würde zu der Bildung des Planeten fast nnr die zuerst sich 
ablösende ringförmige, Uber dem Äquator lir<:cii(lo äuß<»rste Atmosphären- 
schicht von der Dicke h' beitragen ; aber auch bei dieser Annahme müßte, 
da die Atmosphäre nur einen geringen Teil der gesamten kinetischen Energie 
des Systems enthalten darf, die kinetische Energie des Planeten ver- 
M hwindend klein gegentlber dcrjenig^en der Kernmasse sein. Es soll nun- 
mehr festgestellt werden, in welchem \ erhältnisse die kinetische Energie 
der Planeten raassen zur Zeit ihrei Abschleuderung zu der Botationsenergie 
der Kernmasse stand. Die früher abgeleitete Formel: 



Hier bedentet den Kadius, 4» Botationszeit der Sonne, a ist 
der Badius der Kemmasse zur Zeit der Abtrennung eines Planeten, also 
die in den letzten Bechnnngen mit r bezeichnete GrOfie, R bedeutet den 
Bahnradius des sich abtrennenden Planeten, oder was dasselbe ist, die 
Entfernung der bfichsten Teile der Atmosphire vom Mittelpunkte der 
Zeutralmasse, nnd endlich ist U die Umlan&zeit der Erde, r« ihr Bahn- 
radius. Man erl^t nun: 



«0 V ^ 

laßt sich, da nach dem dritten Kepl ersehen üesetze 
folgender Weise schreiben: 





«0 / V 




oder da r« » 210 % 



26*/* Tg., /*=365V4 Tg. ist: 
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Die in (ifiii Planeten enthaltene kinetisclie Knerorie / ist. wenn m 
seine Masse, c seine (Teschwindij^keit bedeutet, gleiih ^^yinc'. Bedeutet 
M die Masse, v die äquato reale Geschwindigkeit der Kerjimasse, SO ist 
ihre ßotationaenergie L = ^j^Mv'^. Folglich ist: 



_/__ 6_ »i_ fc\ 
L~ 2 M \vl 



2 

> 



c R 

oder da zvr Zeit der Abtrennimg — = - sein maß: 



-r = 7875^,/^. 
L M ^ rt 

Nun hat man ffir Neptun 20000 /?— SOr«; für Uranns 

jl/= 22600 /«, R—l%2rt\ für Saturn ^« 3500 m, /?=9,54re; für 

Jupiter 1048 w, /? = 5,2 r«; für Mars il/= 2700000 w, Ä = 1,524 r«; 

für die Erde iW= 325000 w; für Venus J/= 370000 m, /? = 0J2r,; 

fttr Merkur 4600000 ih, /?-»0,39rc. Berechnet man mit diesen 

/ 

Werten das Verhältnis j- , so erhält man fttr Neptun 2, für Uranus 1,6, 

für Saturn 7, für Jupiter 17. für Mars Ü,ÜU35, für die Erde 0,025, für 
Venus 0,02, für Merkur u.fiol. Man sieht, daß nur für die vier 

inneren Planeten das Verhältnis -j- bedeutend kleiner als 1 

Ist, wie es sein mufi, dafi es aber fttr die vier äufieren Planeten 
den Wert 1 zum Teil beträchtlich Übersteigt. Dies läßt sich 
auf keine Weise mit der Laplaceschen Theorie in Einklang 
bringen. 

Korrektion der Resultate. Bei der letzten Rechnung ist die 
Kernmasse als homogen vorausgesetzt Da sie in Wirklichkeit nicht 
homogen, sondern im Innern dichter als in den äußeren Schichten war, 
so ist der in die Rechnung eingehende Wert ihrer Rotationsenergie zn 

klein angenommen; die für das Verhältnis -j^ berechneten Werte sind also 

zu groO. Aber wenn die berichtigte Voraussetzung auch zu kleineren 
Zahlen führt, so liegen sie bei den großen Planeten doch noch bedeutend 
über den als zulässig zu bezeichnenden Werten. Nimmt man z. B. das 
Dichteverhältnis an. welches dem adiabatischen Gleichgewichtszustände ent- 
spricht, so würden die berechneten Zahlen, da die Mittelpunktsdichte einer 
adiabatischen Kugel nach Ritters Bestimmung das 23 fache einer gleich 
großen homogenen Kugel von derselben Masse beträgt, durch eine Zahl 

zu dividieren sein, welche größer als 1 und kleiner als (v^2B) « 8 wäre. 
Legt man das Laplacesche Dichtigkeitsgesetz: 

. sin a Q 

y = A 

Q 
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zugrunde, so l)ereehnet sich die iiittelpunktsdichte zu dem dreilaclieii der 
mittiereu Dichte; die Werte dividieren sich also durch eine Zahl, welche 



kleiner ist als \J'6) =2. Betrachtet man endlich die Temperatur als 



gleichmäßig, so würde man, da in diesem Falle die Dichte der äußersten 
Schichten ziemlich genau den dritten Teil der mittleren Dichte heträgt, 
die genannten Werte durch eine Zahl zu teih'ii haben, welche kleiner als 
3 wäre (siehe § 17). In allen drei Fällen erhält man wenigstens bei 

Jupiter ftlr einen Wert, der bedeutend Uber 1 liegt. Auch wenn man 

noch andere Dichtigkeitsgesetze annehmen wollte, so würde man bei 
den großen Planeten zu Werten gelangen, welche aU unzulässig zu be- 
zeichnen wären. Selbst in dem Falle, wo die Eernmasse während der 
Zeit der Abtrennung der Planeten gar keinen Gewinn an Botationseuergie 
zu Terzeichnen gehabt, d. h. also, wenn sie damals schon ihre gegen- 
wärtige Dichte und GrSfie besessen hätte, witrde der fflr Jupiter berechnete 

Wert -j- == ^liQ gewiß noch zu grob sein. Denn es erscheint, ganz ab- 
gesehen davon, daß der iSonne dabei eine Oberflächentemperatur von mehr 
als 1 Million Graden beigelegt werden müßte, wenig glaubwürdig, daß die 
letzten Ausläufer der feinen Atmosphäre ^i^q der Botationsenergie der 
ganzen rotierenden Masse enthalten haben sollen. 

Bedenken gegen die Anwendbarkeit des Flächensatzes. 
I'n Veränderlichkeit der Rotationsenergie. Etwas gOnstiger liegen 
die Verhältnisse, wenn man nicht wieLaplace die Zusammenziehung der 
Gasmasse dem Flächensatze gemäß erfolgen läßt, sondern annimmt, daß 
sich die g:esamte potentielle Energie in Wärme verwandelt habe. In den 
§.§ 4 und 5 zeigte sich, daß auch die Psciido-Laplacesche und die 
Poincaresche Theorie sich etwas gOnstiger darstellen, wenn man auf 
den FlSchensatz keine Rücksicht nimmt, sondern die Annahme macht, die 
Kotarioiisenergie der Zenlralma^se sei unveränderlich geblieben. Daß diese 
.Annahme in gewisser Weise gerechtfertigt sei. haben wir schon früher 
(largetan. Auch in der Laplaceschen Theorie kann der Flächensatz in 
aller Strenge nicht Anwendung finden, da die (iasinassf nicht als reibungs- 
los vorausgesetzt weiden darf. Wenn Jedes Teilchen der Keinmasse und 
der Atmosphaiv dem Flächensatze gemäü seine Bewegung beschleunigte, 
80 würden von dem Zeitpunkte an, in welchem über dem Äquator an den 
Grenzen der Atmosphäre Gleichgewicht zwischen der Schwere und der 
Zentrifugalkraft herrscht, während der ganzen folgenden Zeit die höchsten 
Atmosphärenschiehten Uber dem. Äquator ihre Geschwindigkeit w«t mehr 
beschleunigen, als erlaubt wäre, wenn sie sich nach ihrer Abtrennung 
kreisförmig um die Zentralmasse bewegen sollten. Nach dem Flächensatze 
ist nämlich die Geschwindigkeit dem einlachen Badins, bei euier kreis- 
förmigen Zentralbewegung aber der Wurzel aus dem Badius umgekehrt 
proportional. Es maßten also alle später abgeschleuderten Hassen die 
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Zcntralmasse in elliptischen Bahnen umkreisen, deren Perihcl der Ort ihrer 
Abtrennung wäre. "Wenn sie dann infolge ihrer gegenseitigen Störungeu 
ihre Bahnen vielleicht zu Kreisen abrundeten, so müüte eine kontinuierliche, 
scheibenförmige Ansammlong der Materie in der Äquatorebene entstehen, 
da die Abschlendeniug sich stetig fortsetzt; es könnten sieh alter niemals 
mehrere, dnreh groQe Zwiaehenrftnme voneinander getrennte Hinge bilden. 
Da dies letzte jedoch von Laplaee vorausgesetzt wird, so ist dabei still» 
.schweigend angenommen, daß die Bewegung der ftnOersten Atmosphären- 
sehicliten Uber dem Äquator sieh nicht nach dem Fläehensatze regele. 
Wenn erst nach langen Zeiträumen wieder Gleichgewicht der Schwere und 
der Zwtrifagalkraft über dem Äquator herrseht, so mflssen die änflersten | 
Atmosphärenschiehten ihre Bewegung langsamer beschleunigen, als es 
der Flächensatz verlangt; sie müssen also einen Teil der vergrößerten 
Botationsenergie an die nnteren Atmosphürensehichten abgeben. Da dies . 
nur dureh Bdbang geschehen kann und Reibung Wärme erzeugt, so muß 
ein Teil der Botationsenergie bei der Ausgleichung der Qeschwindigkeiteii 
verloren gehen. Außerdem rufen die infolge der Wärmeausstrahlung stets 
neu sieh bildenden Eonvektionsströme und die andauernden Yerschiebungen 
der einzelnen Teilchen gegeneinander^) im Innern der Gasmasse grofie 
Störungen hervor und machen die strenge Anwendung des Flächensatzes 
illusorisch. Wir wollen daher jetzt die Annahme der Anwendbarkeit des 
Flächensatzes fallen lassen und dafür die Voraussetzung, dafl die gesamte ^ 
potentielle Energie sich in Wärme verwandelt habe, die Botationsenergie 
also unverändert geblieben sei, festhalten. In diesem Falle gestaltet sich 
die Bechnung für die Theorie zunächst dadurch günstiger, daß sie bei der 
Bestimmung der Verhältnisse der kuietischen Energien der Planeten zu 
der Botationsenergie der Kernmasse nicht zu Werten führt, die mit der 
Theorie unvereinbar wären. Die in den Planeten enthaltenen lebendigen 
Kräfte betragen jetzt nur einen Bruchteil der Botationsenergie der Zentral- 
masse, wie es sein muß (die Werte dieser Bruchteile siehe auf S. 29); doch 
erreicht bei Jupiter der Bruch immerhin noch den verhältnismäßig großen 
Wert ^/iQ. AHein, wenn sich anch nieht wie vorher ein Mißverhältnis 
zwischen den kinetischen Energien der Planeten und der Zentralmasse er« 
gibt, so wird sich doch zeigen, daß die Bechnung, wenigstens soweit sie 
die inneren Planeten betrifft, wieder so hohe Oberflächentemperatnren an- 
zunehmen zwingt, daß uns auf Grund der letzteren erlaubt sein wird, die 
Theorie als unwahrscheinlich zu bezeichnen. 

Oberflächentemperatur der Kernmasse. Wenn die Botations- 
energie sich nicht ändert, so bleibt die äquatoreale Geschwindigkeit der Kern- 
niasse, falls ihre Dichte als homogen vorausgesetzt wird, konstant. Bedeutet r 

Kiiii Onsmasse, welche 'rrilniusscn zur Abtrennung koraiueu läßt, ist 
keine lileii wirlitsligiir der Flübsiijkeit. Die einzelnen Teileheu derselben be- 
linden sich alsu nicht in reliiliver Ruhe, sondern verschieben sich unaufhörlich 
ir^eneinaadei*. 
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den Radius der Kernmasse, ihre ünveränderliclie tirumtoreale Geschwindig- 
keit, R den Radius des ganzen Nebels, c die Geschwindigkeit der höchsteo 
Schichten der Atmosphäre Über dem Äquator, so besteht zur Zeit der Abtren- 
nung einer TeiJmasse über dem Äquator die GleichTin^ R : r = c : Cq. Für die 
Zeit der Abtrennung N^tons ergibt sich, da = 30 r«, c ~ 6,5 kiasec- 

£-0 = 2 km See — * ist, —~ 2,7 und r = 11 r«, für die Zeit der Abtrennung 

Jnpiters, da /?=5,2re, <r=*13 kmsec— * ist, — = 6,5, r = 0,8re, und 

für die Zeil der Abtrennung Merkurs, da /? = 0,39re, c — AS kmsec- ' 

ist. — = 24, r = 0,016 r«. — Wir bestimmen jetzt naciieinander die 

Temperaturen, welche der Gasmasse beigelegt werden müssen, damit sich 
bei einem Radios derselben, der dem Bahnradins der drei genannten 
Planeten gleich ist, die äußersten Schichten der Atmospli&re Aber dem 
Äquator ablösen können: wir gehen dabei wieder von der Voraussetzung 
nii<. daß die Dichte der äußersten Atraosphärenscbichten gleich der Äther- 
dichte sei. 6 bedeute die Dichte der Kemmasse; dann ist, da gleich 

1 4 

210 Sonnenradien ist^ zur Zeit der Abtrennung Neptuns <^=(210 11)^ ^ 

= l,ii.lU-> . Die rechte Seite der Gleichung (4) hat also den Wert 
e 

«1,14.10^*«^. Man erhält auf der linken Seite einen entsprechenden 

c 

Wert, wenn man — « m = 45 setzt. Aus der Tabelle (7) ergibt sich durch 

c 40 

Interpolation S^^ = 2,65 .10*^; ferner ist e = 1,47 . 10'. Dann 

wird die rechte Seite gleich e 1,67 . 10***. Man erhält durch Vergleichung 
beider Seiten fttr c den annehmbaren Wert £ = und aus der Gleichung (5) 

fUr T den ebenfalls annehmbaren Wert , = « = ^ • -^"s ^ = 4ö 
folgt nun: 

222300 _ 222300 _ 
» r ~ 11» 

1 4 

also — 450*' — Zur Zeit der Abtrennung Jupiters ist d = ^o^o *q gyi ~ 
s 2,95. 10-7. rechte Seite der Gleichong (4) hat also den Wert 

e 

* 2,95 . 10" . Man erhalt links einen passenden Wert, wenn man — — 
=s « = 42 setzt. Durch Interpolation ergibt sich aus der Tabelle S^^ = 

e 42 

= 1,37 . 10"; femer ist -e*^ - 6,4 . 10« Folglich hat die rechte 

Seite den Wert « 1,89 . 10^. Durch Vergleichung findet man fttr « den 

/ 

annehmbaren \\ eiL ^ j, und aus (5) ftlr den ebenfalls annehmbaren 

5.37 c ^ 

Wert "3—35 « = Vb- ^ös — = 42 folgt nun: 

222300 jj_ _ 222300 _ 
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also ^ = 6600^ — Zar Zeit der Abtrennmig Merkurs endlieh ist i — 

1 4 

= 0 016)« ^'^^ * Gleiehüng (4) hat also 

den Wert «3,69.10^«^. Links ergibt sieh ein entsprechender Wert^ 
wenn man — = u=>60 setzt. Die Tabelle liefert Sg^ = 3,6 . 10^; lenwr 

ist ^e^^^ 8,03. Folglieh hat die rechte Seite den Wert c 2,96 . 10*^. 

Durch Vergleiehnng erhält man fttr s den annehmbaren Wert ^/g nnd aus 

/ 5 . 45 1 c 

(ö) für -f- den ebenfalls annehmbaren Wert „ 'w 6 = -rs . Aus — = 50 
Im 9 . 4d 4,0 r 

folgt nnn: 

222 öüü n 222300 
- = = ^0 

^ r 0,016^ ' 

also ^ = 278000®. — Hiemach sind die Oberflachentemperaturen, welche 
unter der Voraussetzung, daß die Botationsenergie konstant geblieben sei, 
der Gasmasse zur Zeit der Abtrennung der 4 &ufieren Planeten beigelegt 
werden mttssen, verhältnismäßig niedrige; sie liegen zum Teil bedeutend 
unter 7000® 0. Bei den inneren Planeten jedoch nähern sie sieh 
denen unter der Voraussetzung der Gflltigkeit des Flächen- 
Satzes berechneten und sind deswegen nicht weniger unwahr« 
scheinlich als diese. 

Korrektion der Bechnungsresultate. Allein es erhöhen sich die 
Temperaturen auch für die äußeren Planeten ganz bedeutend, wenn man, wozu 
man in der Tat gezwungen ist, den äußersten Atmosphärenschichten eine 
größere Dichte beilegt als geschehen ist. Es ergibt sich nämlich durch eine 
leichte Bechnung, daß, wenn Jupiter aus einer Gasmasse, deren Dichte gleich 
der Atherdichte ist, entstanden ^rtüre, die Hasse einer Eugelschale von 
11000 Erdweiten Dicke sich hätte abtösen mttssen. Ausgehend von dieBem 
unsinnigen Werte kann man natflrlich keine auch nur einigermaßen richtige 
Vorstellung über die Oberflächentemperatur, welche die Gasmasse bei der 
Abtrennung der Jupitersmasse wirklich besitzen mußte, gewinnen, üm 
wenigstens zu einem angenäherten Werte zu gelangen, soll die Dicke der 
Eugelschale, deren Masse bei der Entstehung Jupiters zur Ablösung kommen 
mußte, einmal ebensogroß wie der Radius der Kemmasse zur Zeit der Ab- 
lösung des Planeten, also gleich 0,8 Erdweiten angenommen werden. 
Diese Dicke ist, da 0,8 Erdweiten fa^t ^/^ des Badins des ganzen zurfleb- 

bleibenden Nebels ausmachen, immer noch eine sehr beträchtliche. Aus 

c 

der Gleichung (3) folgt, daü. wenn in die Größe A' um den verhältnis- 

* R 
mäßig kleinen Wert 0,8 = vergrößert wird, die Dichte iast an- 

geändert bleibt; wir können sie deshalb als gleichförmig betrachten, r ist 
der Badius der Eernmasse, <^ ihre Dichte, R der Badius des ganzen Nebels 
nach der Abtrennung der Planetenmasse, h die Dicke der in Frage 
kommenden Hohlkugelschicht, ihre Dichte. Dann ist 
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die Masse der Hohlkuiürelschitht. Wenn sie die .Masse Jupiters besitzen, 
also der Sonnenmasse betragen soll, so besteht, wenn die Masse 

der Atmosphäre vernachlässigt werden kann, die Gleichung: 

Setzt man /? = G,5 r, h — O.H r, = r, so folgt — = 1,51 . 10^. Snb 
stitoiert man diesen Wert in der rechten Seite der Gleichung (4), so er- 
hält man links einen entsprechenden Wert, wenn man — » — 12 wählt. 

e 12 

Die Tabelle pbt S,. ^ 6,7 . 10^ ; ferner ist ^ ^' = ^ **••' = 6,34. Die rechte 

Seite hat also den Wert s 9,76 . 10*. Durch Vergleichung findet man für 

c 

« den annehmbaren Wert ^/i«. Ans -^ — 12 folgt nm: * 

222 300 r, _ 222800 _ 

also ^ = 23000^ — Nach dem oben Gesagten ist demnach nicht 6600**, 
sondern erst 23000^ ein einigOTmaSen wahrsehemlicher Wert fQr die Ober- 
fiachentemperatnr, welciie die Gasmasse 2nr Zeit der Abtrennung der 
Jiil»itersmasse besitzen mnfite. 

Bei der vorliergehenden Rechnung ist vorausgesetzt, daß die nach 
dem Äquator hinfließende und zur Ablösung kommende Ibsse der hohl- 
kugelförmigen Atmosphärenschicht von der Dicke h sich nicht wieder ans 
den darunter liegende Schichten ergänzt. Da dies aber zum Teil doch 
der Fall sein wird, so braucht die ursprüngliche Uohlkugelschicht von der 
Dicke h nicht die «^nze Masse des Planeten zn enthalten; sie kann also 
weniger dicht sein als oben angegeben wurde. Daraus folgt dann, datt 
der berechnete Wert von 23000^, hei dem fUr die Dicke h angenommenen 
Werte 0,8 r^. ein Maximalwert ist. Fuhrt man dieselbe Ecchnunfr wie 
für den Planeten Jupiter auch für die andern Planeten durch und macht 
dabei die sehr weitgehende Annahme, dall die zur Ablösun£r kommende 
Atmosphärenschicht sich bis zu der Bnhji des nilchsten vorher zur Ab- 
trennung f:ekt)mmenen Planeten aus^^edehnt hal)e. so wtirde. da jeder 
Planet ungefiihr doppelt so weit von der »Sonne entfernt ist als der vor- 
hergehende Planet, h — R zu setzen sein. Bedeutet ni die Masse eines 
Planeten, M die 8oniientiuLs.se, Vj die Dichte der zur Ablösung kommenden 
Atmusphärenschicht, d die Dichte der Kernmasse, so erhält mau. uhnlicli 
d M l R 

wie oben, — = 7 — 1 - . Nach der ersten Annahme, daß der Flächen- 

satz Gttltigkeit gehabt habe, ist dieser Wert am grttfiten bei Mars (—5.1.1 0^^), 
fost ebensogrofi bei Merknr (»4,6.10^^), am kleinsten bei Jupiter 
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(= 4.5 . 10"). Nach der zweiton Annahme, dali die Botationsenergie der 
Zentral masse konstant gebliehen sei, ist der Wert am größten bei Merkur 
(=7,4.10"), am kleinsten bei Jupiter 2 . 10«). Ein Blick an! die 
Tabelle zeigt nnn. <lal^ im ersten Falle für Mars und Merkur « = 30. 
fttr Jupiter t( — JJ, und im zweiten Falle für Merkur u = 28. für Jupiter 
« = 16 passciidf Werte sind. Danach würden sich bei der ersten Ao- 
nahrae die frllher berechneten Temperaturen ungefähr am die Hälfte ver- 
gröüern (bei Mars) bis verdo])peln (bei Jupiter) ; bei der zweiten Annatune 
würden sie sich mit l.H (bei Merkur) bis 2,6 (bei Jupiter) multiplizieren. 
Die Oberflächentemperatur der Gasmasse zur Zeit der Abtrennung Merkars 
mtilUe also z. Ii. zu !S22500"* resp. zu 41iti< )<)()« angenommen werden. 
Da. wie schon bemerkt, die höchsten bis jetzt gemessenen Oberflächen- 
temperaturen der Fixsterne 20000** nicht übersteigen, so folgt aus den 
berechneten "Werten, dalJ die Laplacesche Theorie auch bei der günstigeren 
zweiten Annahme der Unveränderlichkeit der "Rotntionsenergie nicht 20 
eiiter Erklärung der Entstehung der Planeten führt. 

Am Schlüsse dieser Untersuehungen möge noch bemerkt werden, dafi 
sämtliche berechnete Temperaturen sich vergrößern, wenn die 
Gasmasse, was man anzunehmen gezwungen ist, aus einem Gase 
oder einer Mischung von G-asen bestand, deren Dichte bei 760 mm 
Quecksilberdruck gröHer war als die Dichte des Wasserstoffe. 
Wenn die Gasmasse z. B. aus Stick.'^toff bestände, so würden sich 
die Temperaturen mehr als verzehnfachen. 

Botationsrichtungr der Planeten. Indem Laplace die Ent- 
stehung der Planeten aus den Bingen und ihre Botationsrlchtung dentUcb 
zu machen sucht, sagt er: Oes masses ont du prendre une forme spfa^ 
ro'fdique, avec un mouvement de rotation dirig6 dans le sens de lenr ri- 
voltttion, puisgue leurs molknies inf^rieures avaient moins de vitesse r6eUe 
que les sup^rieures (ib. page 433). Diese Erklärung paßt, wie schon 
häufig bemerkt worden ist, nicht auf die beiden äufiersten Pla- 
neten; denn da die Bahnebenen der Monde des Uranus und des Neptuns 
um mehr als 90^ gegen die Ekliptik geneigt sind, so rotieren auch die 
Planeten in einem dem angeg( l)oii( n mtf^egengesetzten Sinne. Für diese 
Ausnahme gibt die Laplacesche Theorie keinen £rklärungsgnind. 

Die Fayesche Erklärung. Faye macht den Versuch, die an- 
gegebene Lücke der Laplace sehen Theorie auszufüllen, indem er Kanti- 
sche Voraussetzungen zu Hülfe nimmt. Er faßt den Umebel wie Kant 
als ein aus diskreten, frei beweglichen Teilen bestehendes Botationsellipsoid 
auf. Die auf ein im Innern des EUipsoids befindliches Teilchen ausgeQbte 
Anziehung ist, bei homogener Dichte des EUipsoids, der Entfernung vom 
Mittelpunkte direkt, die auf ein auflerhalb des Ellipsoids sich bewegendes 
Teilchen wirkende Anziehung in erster Näherung dem Quadrate seiner 
Entfernung vom Mittelpunkte umgekehrt proportional. Faye kombiniert 
beides; er setzt fUr die Zeit, während welcher der Urnebel zu der Sonne 
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zusammensank und ans den zurilckbleibeiiden Uassen sieh die Planeten zn- 

«tammenliallten, die Grdfie der anziehenden Kraft gleieh a r-\- 1^,, yro a und 

b Konstanten bedentPf». und iiimmr nn. daß, als die im Sinne der Hevo- 
lutionsrichtun^^ nitirrenden Plant teii sich bildeten. b = o gewesen sei, da 
in difjsem Falle die Teilchm gleiche Winkel|?esch\vindif^keit besaßen (siehe 
!^ 4). hei t iner Vereini^Miiif^ derseli>en zu einem Planeten also eine recht- 
siimige Rotation entstehen nmiUe, dali alter die beiden äullersten Planeten 
sich zusammenballten, als = o geworden war, da nunmehr die tier Sonne 
näheren Teilchen sich schneller bewegten als die weiter entfernten und 
iüfulgedessen bei ihrer \'ereinigung eine rflckwärts ^ richtete Kotation ent- 
springen mußte. - Vom rein mechanischen (iesiclii.^iaiiikte aus ist diese 
Erklärung ailt^itlin^-s nicht angreifbar; aber bei näheri'r Betraehtun«]: des 
Entwicklungsganges des Urnebels zeigt sich doch, daß sie auf sehr sc ii wachen 
Füüen steht. Erstens ist dir Annahme, dali in der ^.in^ten Zi it. während 
welcher sich der Äquatorealrudius des Ellipsoids von der Uröße tles Padius- 
vektors der Saturnsbahn bis zu der des iuidiusvektors der Merkurshahn 
verkürzte, die Dichte desseiluii ungefähr huniogen <rehlii hen st i. als hi)chst 
unwahrscheinlich zu bezeichnen. Eine Verdichtung im Innern des Ellip- 
soids tritt auf Jeden Fall ein, wenn die einzelnen Teilchen, infolge ihrer 
immer geringer wwdenden Bewegungsfreiheit, anfaii{i:en. sich aneinander 
zu schließen, kompakte Massen zu bilden und auf die dem Zentrum näher 
liegenden Massen einen Druck auszuüben.*) Diesen Zustand aber muß man 
sehon als den ursuruiiglich bestehenden annehmen, da andernfalls keine 
Ursache erkennbar ist, welche die frei beweglichen Teilchen zwingen könnte, 
die Achsen iiirer Bahn zu verkleinern. Aofierdem ist za bemerken, daß 
die Massen, ans denen der Planet sich bildet, nicht mehr als zu dem 
EUipsoid geh&rig betrachtet werden dürfen, da sie von ihm zurückgelassen 
worden sind. Ein anfierhalb des Ellipsoids befindliches Teilchen wird sieh 
jedoch, auch bei homogener Dichte des Ellipsoids, um so schneller bewegen, 
je niher es sich dem Zentmm befindet. Wenn sieh die Planeten schon 
gebildet hätten, als ihre Hassen noch Teile der EUipsoidmasse waren, so 
mfifiten sie bedeutend gr90er sein, als sie in Wirklichkeit sind. Läßt ein 
homogenes Rotationsellipsoid einen Teil seiner nnter dem Äquator liegenden 
Anschwellnng bei der Zusammenziehang zurück, so mufi die Masse des 
entstehenden Ringes ohne Zweifel einen ziemlich bedeutenden Bruchteil 
der Gesamtmasse betragen, auf jeden Fäll beträchtlich grOfier als 0,00001 

Da bei oinem homogenen, stark abgeplatteten, aua diskreten Teilchen 
besteheuden Rotationsellipsoide die meisten Teilchen Halint n hesrlut ibeii. welche 
der Aquatorebene mehr oder wenitrer benachbart sind, und nur eine kleinere Aa- 
zahl in Bahnen laufuu, welcliä gioüe Winkel mit der Äquatorebcue bilden, so 
mfinen bei den letzten Teilchen die ZusammenatSße verhältnismäßig häuhger 
Hin, die Bahnen also größeie Storangen erleiden als bei den aueiat genannten 
Teilehen. Infolge davon mflseen sie rascher zum Zentrum sinken als jene und 
zu einer Verdichtung des zentralen Teiles des Rotationsellipeoids beitragen. 
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derselben sein. Wenn die Erklärung richtig wäre, so würde man ferner 
zu der Annahme gezwungen sein, daß sich die beiden äußersten Planeten, 
bei denen die Anziehung der zentralen Sonne die umgekehrte Rotations- 
richtung herbeigeführt liaben soll, zuletzt gebildet hätten. Da sich (Ue 
Sonne aber erst allmählich aus der Hauptmasse des Nebels znsammenzog 
und während dieser Zeit alle übrigen Planete« nacheinander zur Ausbildung 
brachte, so könnten die beiden äußersten Planeten, deren Masse doch zuerst 
von der sich zurückziehenden ssentralen Masse zurückgelassen \\Tirde. nur 
dann als die jüngsten gelten, wenn sie längere Zeit brauchten, sich ans 
den um die zentrale Masse kreisenden Teilchen snaamroenzuballen als die 
übrigen Planeten und erst viel später als diese zur Ansbildnng gelangten. 
— Nach allem Gesagten stellt sich die Faye^^lu' Erklärung als eine Ver- 
legenheitshypothese dar, welcher wohl niemand rechtes Vertrauen entgegen- 
brinoren kann. Übrigens wird sie durch die TJntersuchungen des Abschnittes 
„Freie Beweglichkeit der einzelnen Teilchen'^ im § 4 ohne weiteres hinfällig. 

Der innere Marsmond und die inneren Teile der Saturns- 
ringe. Ebenso wie die Entstehung derPluneten ans der Atmosphäre der 
Sonne, ist nach Laplace die Entstehung der Monde eines Planeten aus 
dessen Atmosphäre zu erklären. Die Umhvufszcit eine Mondes dürfte (leiii 
nach der Botationszeit des Planeten höchstens gleich werden, aber niemals 
sie übertreffen. Dies ist jedoch l3ci dem innersten Marsmonde und den 
inneren Teilen derSatarasring^e^) der Fall. Mars dreht sich in 24^/3 Stunden 
einmal um seine Achse; der innerste Mond aber vollendet seinen Umlauf 
schon in 17^,'.^ Stunden. Kr kann sich also nicht von der Atmosphäre des 
Mars abgelöst haben. Die innersten Teile der Saturnsringe vollenden ihre 
Bevolation in 4^/2 Stunden. Da der Plaiut sich erst in 10^/4 Stuiulen 
einmal um seine Achse dreht, so ist ihre \\'iiikelgeschwindigkeit mehr als 
doppelt sogroß als die des Planeten. Diese Tatsachen bleiben völlig 
unerklärt, wenn man nicht zu der Annahme einer ebenfalls 
unerklärlichen bedeutenden Verlangsamnng der Eotationsge- 
sehwindigkeiten der genannten Planeten greifen will. 

Bevolutiondenergie der Hönde. Es wurde frtther gezeigt, dafi 
sich ftlr die vier äußeren Planeten ans den Voranssetznngen der eigent- 
lichen Laplacesehen Theorie eine größere kinetische Energie ihrer Bevo- 
latlonsbewegnng ergibt, als zur Zeit ihrer Bildung in dem ganzen System 

^) Lüplace betont ansdrficklich, daß die Revolutiousdauer der Planeten 
und der Monde seiner Theorie gemäß größer sein uiüBse, als die Kotationsdauer 
des Zentralkörpers {M^canique Celeste, tome iii, page 291). Aul die Herschel- 
schea Beobachtuugeii sich stützend, üfibt er die Revohitionsdauer des inneren 
Saturn riuges zu 0,438 Tageu an, währcud die Kotatiouszeit Saturns nur 0,427 Tage 
betn^e, und hftlt dies fttr eine Bestätigung seiner Theorie. Aber su Laplacens 
Zeiten war der innerste Teil der Satnmsringe, dar als der „dunkle Bing" be- 
zeichnet wird, noch unbekannt. Dieser muß seinen ümlauf schon in weniger als 
03 Tagen ▼ollenden^ also in kflrzerer Zeit, als der Planet seine Rotation. 
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Kotationsenergie vorhanden war. Zu einem ähnlich widersinnigen Resultate 
gelangt man, wenn mau die Rechniini? für den Elrdmond durchführt. Be- 
deutet in der Gleichung (siehe S. 41): 

r flo V ' 

R den Badins der Mondbahn, / die Umlanfezeit des Mondes, den Badins 
der Erde, 4> Botadonsdaner, so erhillt man, da /?= 60«^ nnd 27^/, (q 

ist, =11.5. Bezeichnet man mit die Masse des Mondes, mit / seine 

kinetische Energie, nüt M die Masse der Krde, mit L ihre Kotationsenergie 
zur Zeit der Ahtreuuung der Mondes, so ist nach dem früheren (8. öO): 

oder da die Masse des Mondes der Erdmasse betrigl: 

Demnach mußte zur Zeit der Abtrennung der Mondmasse 
ihre kinetische Energie größer als das 4fache der kinetischen 
Energie der Kernma.sse sein, und dies Besultat enthält in sich 
selbst einen Widerspruch. 

Schlieft man die inneren Teile der Öatnrnsringe. den ersten Mars- 
mond, den Krditiond. den rückläufigen Saturnsmond Phöbe, den neu- 
entdeckten Saturnsiiiond Themis und die Jupitersmoiide VI und VII aus, 
so stößt man bei den übrigen Monden auf keine besonderen Schwierigkeiten, 
wenn man sich ihre Entstehung nach der Lapl aceschen Theorie deutlich 
zu machen sucht. Doch bleiben, wenigstens bei Jupiter, die zur Zeit der 
Abtrennung der inneren Aloude vorauszusetzenden Oberflächentemperaturen 
nur dann unter der höchsten, bei Fixsternen beobachteten OberflSchen- 
temperatnr, wenn eine Wasserstoffotmosphäre angenommen wird. Da es 
aber nicht möglich ist, die Monde ans einer reinen Wasserstoffatmosphäre 
entstanden zu, denken nnd die Voranssetzuug einer anderen Beschaffenheit 
der Atmosphäre za Temperatoren fuhren vrflrde, welche die höchsten be- 
obachteten Oberflächentemperaturen nm ein Vielfaches Übertreffen, so bleibt 
die Laplacesehe Erklämng nur dann znlftssig, wenn voransgesetst wird, 
daß der TJrspningsort der Monde weit ttber dem jetzigen binansliegt. Man 
Tergleicbe hierdber § 19! 

Der rflcklänfige Mond Satnrns. Eine Entdeckung, die erst yor 
kurzer Zeit gemacht worden ist^ versetzt der Lapl aceschen Theorie einen 
neuen schweren Stofi. Es ist die nnerwartete, höchst überraschende Tat- 
sache, dafi Satnm einen rtteklänfigen Mond besitzt, der anfierhalb der 
Bahnen der rechttftnÜgen Monde den Planeten nmkreist. Der Entdecker 
des rUcklftnfigen Satnrnsmondes, Pickering, liat versucht, die Entstehung 
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desselben nach der Laplaceschen Theorie zu erklären; aber Moulton 
hat die Unrichtigkeit dieser Erklärung in Uberzeugender Weise dargetan 
(On the evolution of the solar system: Astrophysical Journal, vol. XXIL 
190')). Wir wollen seine Widerlegung, die sich durch Klarheit und fbuüit- 
heit auszeiülmet, wortgetreu wiederholen. £r sagt (§ 12): 

^Piokerings erste Vermutung ist, daU Phöbe (der rückläufige 

^jSaturnsniond) ein von Saturn eingefangener Komet sei. Es ist kaum 
f^möglich, daß die Exzentrizität oder die durch Phöbe hervorgeniienen 
„StSrnngen der Satnrnsbahn bei der angeTiommenen Gefangennahme mit- 
^wirkten. Deswegen werden wir in der Untersuchung die Exzentrizität 
,,der Satumshahn und die Masse Phdbes vernachlässigen. Dadurcb wird 
„das Problem auf das in des Verfassers Werk: Introduction to C'elestial 
„Mechj\nics, Chapter VIT behandelte zurttckgeführt. Dort wird gezeigt, daß, 
„wenn die Konstante des Jac ob i sehen Integrals groß genug ist, die Flächen, 
^in denen die Geschwindigkeit Null wird, die endlichen Körper umschließen, 
,.und dal) daher ein Mond oder ein kleiner Planet in diesem Falle beständig 
^ein Mond oder kleiner Planet bleiben müsse. ^) Durch die dort ausem- 
„andergesetzten Methoden wurde gefunden, daö, wenn die Konstante größer 
^als 3,0180 ist, die Fläche um Saturn herum geschlossen sei. Die zu dem 
„9. Mond gehörende Konstante wurde zu 3,0026 berechnet. Folglich kann 
„er sieh niemals der Sphäre Satnrns entziehen, und umgekehrt ist er 
„niemals aus einem entfernten Gebiete in die vSphäre Saturns gelangt. 
„Der Badius der weitesten Nullflibche der Geschwindigkeit beträgt bei 
„Saturn nur 40 Millionen Meilen; es folgt also, daß Jupiter bei der Ge- 
, „fangennahme nicht beteiligt gewesen sein kann. 

„Die andere Vermutung, wdche offenhar als yiel wahrscheinlicher 
„hetrachtet wurde, ist, daß Saturn sich einstmals bis znr Bahn Phdbes 
„erstreckte und in umgekehrter Richtung mit der Winkelgeschwindigkeit 
„der Umlaufshewegung dieses Mondes rotierte. Es wird angenommen, daß 
„die Sonne in dieser weit ausgedehnten Masse große Fluten hervorgerufen 
.,habe. Fluten werden auf der dem Flut erregenden Körper zugewandten 
„und der ihm abgewandten Seite erzeugt, und es folgt, daß die innere 
„Beibung der Masse allmählich die Botation so weit verzögern wird, da0 
„eine Seite sich beständig der Sonne zuwendet; d. h. die durch die Finten 
„entstehende Reibung gibt dem Planeten nach gewisser Zeit eine vorwärts 
„gerichtete Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit der Umlaufsbewegong 
„des Planeten um die Sonne. Als sich der Planet zusammenzog, rotierte 
„er schneUer in der angegebenen Richtung und die inneren acht Monde 
„und die Ringe vrurden während dieser Zeit zurückgelassen. 

„Wir wollen die Frage durch die Rechnung prüfen. Da das Moment 
„der Bewegungsgröße eine positive oder negative Größe ist, können wir 

^) Siehe unsere enteprechenden Untersuchungen bei der Kritik der Kanti» 
sehen Theorie, 2. 
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p voraussetzen, daü es negativ im Falle widersinniger nnd positiv im Falle 
^ rechtsinniger Rotation sei. Dann hatte gemäß der von Pickering ver- 
„ muteten Erklärung der Sattirnsnebol nrsprüntrlich ein negatives Moment. 
„Die durch die Sonne hervoigerufcncn Flutt n zcrsTörtcn es nnd riefen ein 
^positives Moment hervor, bis die liot;ition und die Kcvdluti'ni der Masse 
..in derselben Zeit geschah. Aber .sobald die vorwärts fzerichteie Kotation 
^infolge der Zusainmen/iehnng schneller wurde ai.s die Kevolution, wirkten 
,.die Fluten in ent^e<;eugesetzter Kichtung und verkleinerten das Moment 
..der Hewegungsjrröliu. Folglicli hatte die Saturnsmasse ihr grölites, 
..auf das Zentrum des Pia neten bezogenes Moment der liewegungs- 
^gröüe. als Saturn in dei solhen Zeit, in welcher seine U in 1 a u fs - 
,.bewegung um die Sonne siatifand, reehtsinnig rutierte. Als die 
..Masse bis zur Bahn des Japetus zusammengesunken war. mulke sie mit 
^der Winkelgeschwindigkeit dieses Mondes rotieren, nnd wir müssen, wenn 
^die Theorie richtig ist, finden, dafi ihr Bewegungsmoment durch die ver- 
^ zögernde Wirkung der durch die Sonne erzeugten Finten abgenommen hat. 

..Wir berechnen zuerst eine obere Grenze lUr das Uewe^^ungsmoment. 
.."Wir kennen nicht die Dimensionen der Masse zur Zeit des Maximums und 
wissen nur, daU sie irgendwo zwischen den Bahnen von Japetus» und Pböbe 
„lagen. Aber je gröfier ihr Radius war, umso größer war auch ihr größtes 
„Bewegungsmoment. Wir gehen sicherlich zu weit, wenn wir annehmen, 
„dafi diese Bedingung erfttUt war, als sich die Jlbsse ganz bis zur Bahn 
,,PIi$bes erstreckte. Wir kennen nicht ihr Dicbtigkeitsgesetz; aber die 
„Hasse war ohne Zweifel am dichtesten in ihrem Zentrum. Nehmen wir 
^.an, daß sie homogen war, so erhalten wir ein gewiß zu großes Resultat. 
,.Da die Masse erst in 29,5 Jahren um ihre Achse rotierte, so kann sie 
,.iiicbt bedeutend an den Polen abgeplattet gewesen sein. Hieraus folgt, 
„daß wir gewiß eine obere Grenze für da« größte Bewegungsmoment he- 
rkommen, wenn wir es unter der Annahme berechnen, daß sich die Masse 
„bis zur Bahn Phöbes erstreckte nnd daß sie homogen war. 

^Wir betrachten nun den Fall, wo die Masse bis zu den Dimensionen 
„der Japetusbafan zusammengesunken war. Sie rotierte in der Zeit, in 
„welcher dieser Mond seinen Umlauf vollendete und mag an den Polen 
„beträchtlich abgeplattet gewesen sein. Nehmen wir an, sie sei nicht 
„abgeplattet gewesen, so erhalten wir ein gewiß zu kleines Besultat. 
^Wenn wir annehmen, daß sie homogen gewesen sei, so bekommen wir ein 
„Resultat, welches, soweit es diesen Punkt betrifft, zu groß ist. ^^*ir 
„werden zweifellos der Wahrheit näher kommen, wenn wir annehmen, daß 
„sie dem Laplaceschen Dichtigkeitsgesetze unterlag und daß ihre Ober* 
„flächendichte verglichen mit der mittleren Dichte sehr klein war. 

„Unter den gemachten Voraussetzungen ist die Formel fttr die obere 
„Grenze des größten Bewegungsmoments: 

Mm = -/ft ni R^r w,, 
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„wo m die Hasse Satnrns nnd seiner Hönde diesseits der Bahn t^hSbes, 
„Bp den mittleren Badins der Balm Pliöbes nnd cn« die mittlere Winkd- 
„geschwindigkeit Satnrns bei der Bewegong um die Sonne bedeutet. Das 
„Bewegnngsmoment znr Zeit der Erstreeknng bis zur Bahn des Japetns 
„war geringer oder vielleicht ungefähr gleich: 

i/» = 4 ~n^) «< * 0,2614 m Ä<« 

,,wo ^1 den Radius der Japetusbahn und cd,- die WiDkelgeschwindigkeit 
^dieses Mondes bedeutet. 
,)Hleraas finden wir: 

Mm 0,4/?p2ö,^ 



Ri^m 0,6535 \ Ri ) V ^W' 



Mi 0,2614 

,,wo Ti und Tg die Umlauf szeiten des Japetns nm Saturn nnd die Satonis 
^um die Sonne bedeuten. Nun ist Ri 2225000 Heilen, Ti = 79,3 Tage. 

= 29,46 . 365,25 Tage, und, wie aus Pickerings Elementen der Bahn 
„Phöbes hervorgeht, = 7996000 Heiloi. Folglich ist: 

^- = 0,1456. 
Mi * 

„Wir haben also gefunden, daß die obere Grenze des gröfiten 

„BewegungsmomeTit? nur eines nndern beträgt, das gewiß 
„kleiner als das Maximum ist. Dieser Widerspruch erklärt sich allein 
„dadurch, daß die vorausgesetzte Entwicklung des Systems Saturns. woranl 
„die Bechnung sich grUndet, falsch ist. Hieraus folgt, daß die widersinnige 
„Revolution Phdbes der ßingtheorie widerspricht/ 

Neigung der Planetenbahnen. In der folgenden Tabelle sind 
die Winkel zusammengestellt, welche die Bahnen der großen Planeten mit 
der Äquatorebene der Sonne und mit der Jupitersbalm emsehliefien. 





Neigung der Pltnetenbahnen 




gegen 




den Sonnen- 


die 




ftquator 


Jupitersbahn 


Merkur 


3« 18' 40" 


6<» 16' 40" 


Venus 


3» 34' 20" 


2" 17' 30" 


Erde 


57 0" 


10 18' 30" 


Mars 


5» 21' HO" 


l« 18' 10" 


Jupiter 


50 47/ 20'/ 


0<» 


Saturn 


5« 13' 40" 


1« 13' 35" 


Uranus 


6» 10* 30" 


10 0« 0" 


Neptun 


6» y 0" 


10 24" 
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Aus (lieser Tabelle ^vht hervor, daü die Planetenbahnen sich yi>I 
näher um die Tupitprsl);ilin herum gnij»itierpn. als um die ÄquaTorebcne 
der Sonne, während dücii nach der Laidacesclieu Theorie das letzte zu 
er\vart«^n witre. Das Befremdliche dieiier Tatsache fällt noch mehr in die 
Au^^en. wenn man bedenkt, daß die Planeten, welche die grüßte Abweichung 
von d^M- .lupitersbahn zeigen, die kleinsten sind, ^lerkur, Venus (und die 
I'lanetniden). und dab ihre größeren Abweichungen keineswegs ihnen eigen- 
tümliche, von Anfang her bestehende zu sein brauchen und wahrscheinlich 
auch sind, sondern, wie aus dem Flüchen.satze hervorgeht, du i ch un- 
bedeutende Verringerungen der Neigung der Bahnen der i äußeren großen 
Planeten gegeneinander, erst im Laufe der Zeit können hervorgebracht 

worden sein. Mit anderen Warten, es ist ^- =konst., berechnet 

für eine, senkrecht auf der Jupitersbahn stehende Ebene, eine sehr kleine 
Größe; sie ist bedeutend größer für eine senkrecht auf der Äquatorebene 
der Sonne stehtiulo Fläche. Für diese auffällige Tatsache gibt uns die 
Laplacesche Tiieorie keine Erklärung, Die Theorie schlielU /war nicht 
mit Notwendigkeit ein, daß alle Planetenbahnen genau in der Äquator- 
ebene der Sonne liegen mtlssen. Es können kleine Abweichungen vor- 
kommen. Aber selbst, wenn wir Abweichungen bis zum Betrag(> von 
6—7*^ zugeben wollten, so müßten die l'hmeten innerhalb einer Zone, 
welche sich G — 7*' zu beiden Seiten des Sonnen äquators erstreckt, liegen; 
ihre Bahnen könnten also Winkel bis zu 14® miteinander einschließen. 
l)as Entfcbeidende ist jedoch, daß die Bahnen aller hier in Betracht 
kommenden^) Planeten miteinander sehr nahe zusammenfallen, und daß 
alle dieselbe und nach derselben Seite hin gericiitete Abweichung 
vom Sonnenäquator besitzen. Laplace führt die Abweichunic der Planeten- 
bahnen vom Sonnenäquator auf Kometen zurück, welche, indem sie auf 
die Planeten hinabstürzten, diese aus ihrer ursprünglichen Bahn drängten. 
Er sagt: Si quelques cometes ont penetre dans les atmospheres du soleil 
et des planstes an temps de lenr lonnation, elles ont dn en döerivant des 
spirales, tomber sar ees eorps, et par lenr chnte, ^earfcer les plans des orbes 
et des öqnatenrs des planstes dn plan de l'^qnatenr solaire (ib. page 438). 
Dnrch diese ErklSmng bleibt nicht nur die soeben angefahrte merkvrardig 
Übereinstimmende Lage der Planetenbahnen nnerklftrt, sondern in ihr wider- 
spricht anch Laplace sich selbst; denn er weist sonst fiberall mit Nach« 
druck daraof hin, daß die Beobachtung und die Rechnung zeige, daS 
noch niemals ein Komet einen merklichen Einllnfi aof die Bewegung 
eines Planeten ausgettbt habe. 

Damit ist die Laplacesche Theorie hin&llig geworden. 

§ 7. Die Moulton-ChamberUiiBChe Theorie. 

Vorbemerkung. Einzelne Tatsachen, wie die umgekehrte Rota- 
tionsrichtung der beiden äufiersten Planeten und die hinter der Reyo- 

Das sind die 4 großen äußeren Planeten. 
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Ititionsdnner des innersten Marsmondes zurückbleibende Kotationszeit 
des Planeten, sind neben anderen weniger ins Gewicht fallenden Ein- 
wendungen schon seit längerer Zeit und mehrfach gegen die Richtiplcf:« 
der Laplac eschen Theorie ins Feld geführt wurden. Aber erst durch 
die numerische Berechnung der Bewegungsmomente und der kinetiscbn 
Energien clor Planeten und der Sonne ist die L'nhaltbarkeit der Theorie 
in unwiderlegbarer Weise dargetan. Diese Berechnung ist zuerst von den 
Professoren Moulton und Chamber 1 in in Chicago in den schon zit irrten 
Abhandlungen ausgeführt worden. Ein neues Argument haben wir iii 
dieser Arbeit aus den ( Mtorflächentemperaturen hergeleitet, welche zur Zeit 
der Abtrennung der einzelnen Planeten von der bonne dieser beizulegen 
die Kechnung uns zwingt. 

Übersicht Uber die Theorie. Von Moulton und Chamberlin 
ist nun. nachdem sie die Unrichtigkeit der Laplaceschen Theorie in über- 
zeugender Weise nachgewiesen haben/) eine eigene Theorie'-) aufgestellt 
worden. In seiner Abhandlung: ^On the evolutittn of the solar s.ysteni'*. 
Astrophysical Journal XXII, 3, 1905, gibt Moulton folgenden Abritt der 
Theorie (§ 2): 

,,Es wird vorausgesetzt, daß unser System sich aus einem Spiralnebel. 
,. vielleicht von der Art entwickelte^ von welcher Keeler zeigte, daß sie 
„viel häufiger sei als alle anderen Arten zusammengenommen. Ferner 
,.wird angenommen, daß der Spiralnebel entstand, als eine andere Sonne 
,,sebr nahe an unserer Sonne vorüberging. Die Dimensionen des Nebels 
..ergeben sich fast allein aus der Ei-str(>ckung der Bahnen der vielen kleinen 
„Massen, aus denen er bestand; E.xpansion von Gasen kam dabei nur in 
..sehr geringem l^lalie zur Geltung. Er war niemals in einem Zustande 
„hydrodynamischen Gleichgewichts und kein Wärroeverlust war notwendig. 
,.um planet:irische Massen zur Abtrennung zu bringen. Die Planeten 
„bildeten sich um Kerne von beträchtlichen Gr56en herum, und zwar 
..dadurch, daß ein großer Teil der durch das ganze System zerstreuten 
„Materie sich mit den Kernen vereinigte. 

„Ein Spiralnebel, der auf die angegebene Weise entstanden ist und 
„die aufgezählten Eigenschaften besitzt, wird sich in ein System von 

Die Kantische Theorie scheint ihnen nicht genügend bekannt zu 8ein. 

WeniiiTSteu« kommen sie auf dieselbe nicht zu sprechen, trotzdem ihre eigene 
Theorie der K an titelten in mehreren Punkten ziemlich nahe steht. Ihre Angriffe 
sind nur gegen die Laplacescbe, ?ou ibnen „Kingtheorie" genannte Theorie 
gerichtet 

'-) Mit der Moultoue>cheti Theorie süiiiiat im weseutlichcn eine auilcic 
fiberein, welche W. Meyer in seinem Buche „Weltschöpfung" (Kosmoe-Verlag, 
Stuttgart) aufstellt; siehe daselbst S. 7 und 32—35. Sie streift die Hauptpunkte 
jedoch nur ganz kurz und läßt alle Einzelheiten unbeachtet. Die Entstehung 
der Botationebewegung wird, anders als bei Moulton, gem&ß den Fay eschen 
Annahmen (cf. S. 56) erklärt. 
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^fr)lgeiKl(r Beschaffenheit entwickrln : Alle Planeten bewegen sich in ler- 
^ selben Kichtung und ungefähr (obgleich vielleicht nicht genau) in derselben 
^Ebone; die Sonne rotiert in dfrsellien Richtnno: und ungefähr in derselben 
y.Ebpno lind besitzt eine äquatoriale Beschleunifruiif!:: je mehr sich die 
^l'laneten durch Aufnahme der zerstreuten Materie ver^riUlern. um so mehr 
^nähert ^^ich ihre Bahn der Kreisform; die Planeten rotieren reciitsinnig 
^und un^'efähr (obgleich vielleicht nicht genau) in ihrer Bahnehene: je 
^mehr ein Planet an Größe zunimmt, um j>ü schneller rotiert er; der 
„planetarische Kern kann ursprünglich von vielen, in den verschiedensten 
„Richtungen sich bewegenden Satcllitenkernen begleitet sein, aber die zer- 
^streute Materie bestrebt sich, die Satellitenkerne, welche sich nicht recht- 
.. lihifig in der allgemeinen Ebene des Systems bewegen, mit dem jilane- 
,. tarischen Kerne zur Vereinigung zu bringen; die zerstreute Materie bewirkt, 
„daß die Satellitenbahnen Kreise werden und Kreise bleiben, wenn sich 
„die Satelliten reditlänfig bewegen, aber eine grofie Excentridtftt annehmein, 
„wenn sie rttcUftnfig ^d; ein Satellit kann sdnen Umlaiif schneller yoll- 
„enden, als der Planet rotiert. Das System kann viele Planetoiden ent- 
„ halten, deren Bahnen ineinander greifen; die kleinen Planeten sind kalt 
,,nnd dichte die großen hd& nnd lodcer. Der grl^Oere Teil der Bewegungs- 
„grOBe des Systems verbleibt den Planeten." 

Der Spiralnebel. Die Uonlton-Ohamberlinsehe Theorie macht 
den Versnch, durch Abänderung der bei den andern Theorien zngronde 
liegenden VoranssetaEungen ttber die Beschaffenheit des ümebels za einer 
genügenden E«rklftmng der Entstehung unseres Sonnensystems zu gelangen. 
Die Laplacesche Annahme eines gleichmilfiig rotierenden, im Innern ver- 
dichteten Gasballes, dessen Banmerfüllnng auf der Expansion der ihn sn- 
sammensetaenden Gase beniht, ist aufgegeben. An ihre SteUe tritt die 
neue Annahme, daß ein ganz anhomogener Spiralnebel die Urform unseres 
Sonnotisystems gewesen sei. So naheliegend diese Annahme nach der Ent- 
deckung der großen Anzahl von Spiralnebeln, die wir der Himmelsphoto- 
graphie während der letzten 20 Jahre verdanken, auch ist, so hält der 
Verfasser sie doch für einen wesentlichen Fortschritt, am so mehr, als die 
später vorzutragende Theorie selbst von der Annahme eines Spiralnebels 
als der Urform unseres Sonnensystems ausgeht. Aber leider ist diese An- 
nahme fast das einzige, was von der M.-Ch. sehen Theorie Bestniul hat. 
Alles andere bleibt vor einer gründlichen Kritik nicht bestehen. Und selbst 
diese wrrtvolle Hypothese einer spiraligen Stniktnr des Nebels verliert 
dadnrcii bedeutend, daß Moultou, um zu einer \orstellung Uber die 
physische Beschaffenheit des Nebels zu gelangen. Annahmen macht, die 
als h5)ehst unwnhr<ch( inlich zu l>czeichnen sind. So kdiiiiut es, daß von 
den Ausführungen ilbei den Spiralnebel eigentlich nur der Name als wert- 
voller Bestandteil Übrig bleibt. 

Die einleitende Katastrophe. Moulton schreibt, es sei zu er- 
warten, daß manchmal zwei Sonnen nahe aneinander vorübergingen und 
i^ölke, Froblem. ^ 
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da6 sie sehr viel weniger oft wirklich kelUdierten (l<»e. eit. § 3). Es wd 
gewiß nur wenige geben, denen diese Annahme nicht ein leises Unbehagen 
venursacht. Wir Imben nns an den Gedanken gewQlmt, dafi das Weltall 
ein harmonisches Ganzes sei, dessen Teile sich nicht im Widerstreit mit- 
einander befinden. Die neuere Astronomie hat gezeigt^ daS die Bewegnagen 
der Sterne nicht regellos sind, sondern einer Ordnung nnterliegen. Wenn 
es sich bestätigen sollte, dafi die Sterne unseres Milchstrafiensystems, oder 
wenn dieses wieder aus einzelnen Teilsystemen bestehen sollte, die zu 
einem solchen Teilsysteme gebarenden Sterne innerhalb desselben, und die 
Teilsysteme wieder, als Glieder eines grVfieren Systems, sich in fast kreis- 
förmigen Bahnen bewegen, so ist die HSglichkeit, daO zwei Sonnen dicht 
aneinander vorbeigehen, so gut wie ausgeschlossen. Allerdings dflrfien idr 
nicht behaupten, dafi Katastrophen der Art, wie Moniten sie bd der 
Entstehung des Spiralnebels annimmt, ganz unmöglich seien. Ist jedech 
unsere Überlegnng richtig, so kennen sie sich nur sehr selten erelgiien, 
und nur diese Annahme, dafi sie selten seien, wird uns befriedigen. Zwar 
hat man von Zeit zu Zeit neue Sterne aufleuchten sehen und wohl die 
Ansicht ausgesprochen, dafi ein Zusammenstofi mit einem andern Wdt- 
kdrper sie zum Erglühen gebracht habe; aber nicht minder wahrschem- 
lich ist die Annahme, dafi die noch feurig flilssige innere Hasse des 
Sternes die erkaltete Oberflaohe gesprengt und ihm wieder zu dnem 
kurzen leuchtenden Dasein verhelfen habe. Bedenkt man femer die groOe 
Anzahl der Spiralnebel, die nach Moniten möglicherweise sämtlich auf 
die angegebene Art entstanden sind, so mutet der behauptete Ursprung 
noch weniger wahrscheinlich an, zumal nach Moniten nur unmittelbar 
nach dem Vorllbergang des fremden Weltk&rpers der Nebel spiralförmig 
ist (§ 3). Übrigens bemerkt Laplace, dafi seit undenklichen Zeiten kein 
Weltkörper von einigermafien bedeutender Masse in die H&he der Planeten 
unseres Sonnensystems gekommen sei, da andemMls sich in dem System 
der Satnmsmonde Störungen hätten bemerkbar machen mllssen. Um Flut- 
wellen von der Intensität hervorzurufen, dafi in Form von Protuberanzen 
fortgeschleuderte Massen sieh zu einem Spiralnebel um die Sonne herum 
ausbreiten, mufi der fremde Weltkörper sich ihr mehr, als das 2,44 fache 
ihres Radius beträgt, genähert haben (§ 3). Bedenkt man, dafi die An- 
zahl der sichtbaren^) Spirahiebel eine sehr grofie ist, so mäfite demnach, 
wenn sie sämtlich auf die von Moulton beschriebene Weise entstanden 

Die sichtbaren echten Spiralnebel nitissen unserem Sonnensysteme ve^ 
hältnismäßis" nahe sein, da andernfalls ihr schwaches Licht nicht mehr bis zu 
um gelangen würde. Jedenfalls sind sie bedeutend näher als die Steruhaufeu. 
die als NebelÜecke eröcheiueu. Weuu wir die Häufigkeit der sichtbaren Spiral- 
nebel mit der Häufigkeit der im Fernrohre erscheinenden Sterne in Beziehnnsr 
bringen, so verteilen wir sie also auf eiueu viel zu großen £aum. Die Häufig- 
keit ihres Vorkommens mufi, mit der Häufigkeit der Steine verglichen, bedeutend 
erhöht werden. 
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sind, der Hmdmehgang einer fremden Sonne dnreh nnser Planetensystem, 
dessen Badins, bis zur Neptnnsliahn gerechnet, ungefiUir 6000 mal so grofi 
ist als der Sonnenradins, zn den leichten HSglichkdten gerechnet werden. 
Seit Jahrmülionen aber ist nnser Planetensystem weit anfierhalb des An- 
ziebnngsbereiches eines fremden WelCkörpers gewesen; die ginzlieh nnge- 
$t5rte Entwicklung desselben kann nns also als Haflstab fOr die Hftafigkeit 
der von Moni ton angenommenen Katastrophen dienen.' — Die Überschrift 
des Kapitels, welches die Wirkungen des Vorttbergang^ eines fremden 
Weltkdrpers an unserer Sonne behandelt^ beeeiehnet den angegebenen 
Urspnmg als einen möglicberwdse bei allen Spiralnebeln zntreftenden 
(§ 3; A posaible origin uf spiral nebnlae). ' Man würde den Ansdrack 
rpossible origin*^ &lseh verstehen, wenn man annehmen wollte, dafl Heulten, 
sowdt der ümebel unseres Sonnensystems in Frage kommt^ nur eine Yer- 
DiQtung hatte aussprechen wollen, und dafl man deshalb auch andere Er- 
UAnmgen dafür substituieren könnte, ohne der Theorie den Boden zu ent- 
ziehen. Koulton nimmt an, dafl der Ümebel unseres Sonnensystenu 
auf jeden Fall den von ihm angegebenen ürspnmg habe. Mit dem 
zitierten Ausdrucke wiU er andeuten, dafl möglicherweise alle beobachteten 
Spiralnebel denselben Ursprung haben könnten; dabei verbirgt er sich aber 
nicht, dafl die photographierten Spiralnebel ohne Zweifel bedeutend gröfier 
seien und ein verhsltnism&flig weniger dichtes Innere haben als der von 
ihm vorausgesetzte ümebel unseree Sonnensystems. 

Wenn man uns auch darin, daß die Xoultonsche BIrkUlrung der 
Entstehung der Spiralnebel auf die grofie Anzahl der bekannten Spiral* 
nebel aus den oben angeführten Gründen keine Anwendung finden könne, 
beistimmen wird, so dürfen wir demgegenüber doch nicht erwarten, dafl 
man uns das Becht einrftumen werde, den besehriebenmi Vorgang als einen 
unmöglichen hinzustellen. Man wird vielleicht bereit sein, zuzugeben, dafl 
der bebauptute nahe Vorübergang zweier Weltkörper aneinander sich ein- 
mal, unter besonderen UmsUüiden, zugetragen haben könne, und dafl kein 
Grund vorhanden sei, Moultons Annahme, es habe sich dies bei unserem 
Sonnensysteme ereignet, zurüdczuwdsra. Wir wollen daher unserem Zweifd 
gar kein gröfieres Gewicht beimessen, sondern unter Anerkennung der 
Möglichkeit, daß ein fremder Weltkörper auf unserer S(mne Störungen 
der beschriebenen Art hervorgerufen habe, die Theorie einer weiteten 
Kritik unterziehen. 

Entstehung des Spiralnebels. Moulton ^schreibt (>; 3): „Als 
-der fremde Weltkürper S' an unserer Sonne S vorbeiging, erregte er 
auf der ihm zugekehrten Seite derselben eine hohe Flut und eine fast 
.. bleiche auf der entgegengesetzten Seite. Das Innere der Sonne war 
..damals der Sitz ähalicher Kräfte, wie sie jetzt bei der Entstehung der 
.Protuberanzen wirksam sind. Die durch S' hervorgerufeneu ungeheuren 
. Flutwellen verstärkten die Eruptionskräft« der Sonne in der Richtung 
-oach und von 5', und beträchtliche Quantitäten Materie wurden mit großen 

5* 
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..Geschwindigkeiteu nach beiden Kichtuiifrcn fortg-pschleudert. Wenn nicht 
^S' auch in der Folgezeit störende Witkuu^^en ;iuf die fortgeschleuderten 
„Massen ausgeübt hätte, so würdeu sie nach der Sonne zurückgekehrt sein: 
^abcr S' zog sie aus ihrer geradlinigen Bahn heraus und zwang sie, 
„Ellipsen um die Sonne zu beschreiben. — Hiergegen läßt sich nichts 
^nwendoi, sehr viel aber gegen die Folgerung, dafi unmittelbar nach der 
Entfernung des Körpers 5' der entstandene Nebel Spiralform besafi. 
Monlton gibt ihm die in der Fig. 1 gezeichnete Gestalt. Die punktierten 
Linien sind die Kurven, welche die fortgeschlenderten Hassen beschrieben 
haben, und die ausgesogenen Linien die wirkliebe Form der Spirale nach 
der Entfenrang der Sonne S*. Zunächst ist zn bemerken, daß die beiden 
Arme der Spirale nicht, wie es geschehen ist, einander kongruent gezeichnet 
werden dürfen; denn, wenn auch die HutweUoi auf beiden Seiten der 
Sonne nng^Uir dieselbe BJihe haben, so sind doch die störenden ESn- 
Wirkungen des Körpers S* auf ein Teilchen, das sich auf der S* benach- 



barten Seite von der Sonne entfernt, unverhältnismäßig größer als auf ein 
Teilchen der abgewandten Seite. Ein Teilchen der ersten Art kommt in 
die Nähe von S' und bewegt sich, wenn es nicht auf heruntergezogen 
wird, in vollkommen gestörter Bahn Uber hinaus. Da nur ein kleiner 

Bruchteil, ^/.^^jq, der gesamten Planetenmasse auf die 4 kleinen inneren 
Planeten entfällt, so mußten fast alle empnrpreschleuderten Teilchen, abge- 
sehen von denen, wf^l'-he auf die Snnne zurückfielen und Kich mit S' ver- 
einigten, sich bis zur lieutipren Jupitersbahn und weiter von der Sonne 
entfernen. Nun war nach Monlton der Ab*^tand der beiden Weltkörpt-r 
S und S' zur Zeit der beginnenden elementaren Storunfren höchstens glcicli 
2,44 r; die Teilchen mußten also, da Jupiter mehr als lOOOr, Neptun mehr 
als 6000 r von der Sonne entfernt ist. nach einiger Zeit zwar aus dem 
Anziehungsbereiehe des Körpers S' kommen; aber die Störungen, welche 
sie anfangs erlitten hatten, waren doch so groß und so verschiedenartig, 
dall sich die v(tn Muultun angegebene regelmäßige Form nicht mehr heraus- 
bilden konnte. Die beiden Arme des Nebels mußten eine gänzlich ver- 
schiedene Gestalt annehmen. Außerdem ist zu bemerken, daß eine gewisse 
Begelmäßigkeit der äußeren Form überhaupt nur dann entstehen konnte, 
w^n die Geschwindigkeiten, mit denen die einzelnen Teilchen ^e Sonnen- 
oberfläche verließen, während der ganzen Eruptionsdauer ungefähr die* 
selben waren oder doch wenigstens einem einfachen Gesetze der Zu- und 
der Abnahme unterlagen. Die Annahme dner solchen Gesetzmäßigkeit in 
den Ernptionsgeschwindigkelten ist aber von vornherein zurückzuweisen; 
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es werden, wie es bei den Sonnenprotuberanzen jetzt n^ch der Fall ist. 
sehr heftige Eruptionen mit .schwäcbereii abgewechselt babcn. Dann aber 
konnten sich die fortgeschleuderten Massen weder in einer Spirale, noch 
in einer anderen Enm ordnen, sondern mußten sich regellos um die Sonne 
hemm ausbreiten. — Endlich kommt £a den oben yon Moni ton ange- 
fahrten Grttnden daffir, daO der Umebel unseres Sonnensystems^ wenn er 
auf die angegebene Weise entstand, eine andere Beschaffenheit gehabt 
haben mu6 als die heute bekannten Spirahiebel, noch ein nenes Argoment 
hinzu. Die Zeit, die sich für die Lebensdauer des Umebels als Spirale 
ei^bt, ist nämlich viel zu klein, nm sich mit der Unveränderlidikeit der 
beobachteten Spiralnebel in Einklang bringen zn lassen. Angenommen 
aneh, es hätte der Nebel nach der Entfernung des EQrpers 5', was aber 
nach den vorhergehenden Ansfahmngen ganz ansgeschlossen ist, die ange« 
gebene Spiralform gehabt, so würde er schon nach ziemlich knrzer Zeit 
sein Anssehen völlig geändert haben. Da Neptun seine fiahn in 166 Jahren, 
Merkur aber schon in 88 Ta^n durchläuft, so hätten die innerm Tdle 
des Nebels sich schon in wenigen Wochen aufrollen und in weniger als 
200 Jahren hfltten auch die äußersten Teile des Nebels schon eine ganze 
Botation ausfuhren müssen. So schnelle Veränderungen sind al)er bis jetzt 
noch bei keinem Spiralnebel beobachtet worden. Wahrscheinlich werden 
Hunderte von Jahren darauf hingehen,, bis sich Änderungen in ihrer Ge> 
stalt erkennen lassen. 

Wir haben gezeigt, daß die von Moni ton behauptete Spiral form 
sich nicht nnf die von ihm anj^egebene Weise bilden konnte. Aber damit 
ist ge^t'ii tili Theorie eigenliich noch nichts gesagt. Denn daß der Nebel 
Spiral form hatte, ist im Grunde für die Theorie von gar keiner Bedeutung. 
Moni ton hat dem Urnebel des Sonnensystems g-ewili nur deswegen Spiral- 
form zugeschrieben, nm durch den Hinweis auf das häufige Vorkommen 
der Spiralnebel den Grad der Wabrsclieinlichlceit der eigenen Theorie zu 
erhöhen. Aus der Annainnc einer spiraligen Gestalt des Nebels werden 
weiter gar keine Schlüsse gezogen; mau könnte sie ganz aus der Theorie 
entfernen und wtirde ihr dadurch keine wesentliche Sttltze entziehen. 

Die Umlaufsbewegung der Planeten (J:? 4). „Die Materie wurde 
^ursprünglich in mehi* oder weniger unregelmäüiger Weise mit gelegent- 
. liehen großen Kernmassen fortgeschleudert, welche durch Aufnahme der 
^zerstreuten Materie sich vergrößerten, ihre anfängliche Bewegungsrich- 
^tuug hing von der Bewegungsrichtung von S' und von der ursprOnglichea 
„Richtung und Größe der Rotation der Sonne ab. Es ist sehr nnwahr- 
„scheinlich, dafi die £faene des nrsprOnglichen SonnenSqa&tors mit der 
„Bahnebene tob S* libereinstimmte. Folglich fanden die nrsprttnglichen 
„Ausbräche nicht genau in der Balmebene von S* statt Wenn man die 
„AnsbrUehe nach und von S' nnd die vor nnd nach dem Durchgänge 
„dnrcbs Perihel ins Ange fofit, so zeigt dne leichte Überlegong, dafi die 
^Uaterie sich last symmetrisch anf beiden Seiten der Bahnebene von S* 
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„verteilte. — Hieraus folgt, dafi sieh alle Planeten in derselben Biditang 
„bewegen und dafi ihre Balmebenen ungefähr znsammeDfällen. Ans d«r 
„symmetrischen VerteilTing der fortgeschleuderten Materie ergibt sich, daft 
„je mehr ein Planet durch Aufnahme der zerstrenten Uaterie w&ehst, vm 
„so mehr seine Bahnebene mit deijenigen von S* EusammenfaUen mnfi. 
„Demnach dlirfon 'vir nur kleine Abweichungen bei den Bahnebenen der 
„grofien Planeten erwarten, größere Unterschiede aber bei den kleüieii 
„Planeten, z. B. Uerknr, und den Planetoiden. 

Die Annahme, dafi die Bahnen der fortgeschleuderten Hassen nur 
wenig Ton der Bahnebene des Körpers 5' abweichen nnd dafi sie sieb 
symmetrisch um sie hemm verteilen, ist nnr dann znlttssig, wenn die Be- 
wegungsrichtuiig der Körper 5 nnd 5' in derselben Ebene liegt. Ist dies 
nicht der Fall, so beschreiben beide Körper Banmknrven; die Lage der 
angenbliddichen Bahnebenen yerscbiebt sich also beständig. Dann aber 
bleibt die nahe Übereinstimmong der Lage der einzelnen Planetenbahnen 
nnerklftrt. — Fttr die weitere Behauptung, daß die grofien Planeten durch 
Aufnahme der zerstreuten Materie die Neigungen ihrer Bahnen verringeni, 
wird kein Grund angegeben. Die symmetrische Verteilung der Materie zu 
beiden Seiten der Bahnebene von S' spielt dabei gar keine Bolle. Bin 
großer Planet, dessen Bahnebene ursprünglich eine bedeutende Neigung 
besaß, wird dieselbe, von kleinen Schwankungen abgesehen, immer bd- 
behalten. Einfluß auf die Bahnneigung k&nnten die Zusammenstöße mit 
der zerstreuten Mat^e und die von ilir auf den Planeten ausgeübte An- 
ziehung haben. Die Zusammenstöße mit der zerstreuten Materie wirken 
wie ein widerstehendes Mittel; ein solches aber verringert nicht die Nei* 
gung der Bahn (Laplaee, M^canique cMeste). Die von der zerstreuten 
Materie auf den Planeten ausgeübte Anziehung kann femer nur zu einer 
Drehung der Knotenlinie ftthren. — Für die bedeutenden Bahnneigungen 
der klehnen Planeten und der Planetoiden nach einer die besondere Be- 
schaffenheit des Umebels berücksichtigenden Erklärung zu suchen, ist 
Übrigens unnötig. Sie brauchen keineswegs als ursprüngliche betrachtet 
zn werden, sondern können erst im Laufe der Zeit durch die Einwirkung 
der grofien Planeten entstanden sein. 

Die Rotation der Sdiine (i? 5). ^Die gegenwärtige Rotation der 
^Sonne ist das Produkt aus ihrer urspriinorlichen Rotation und der durch 
„S' verursachten Störuiigen. Die ursprüngliche Richtung und Grölie der 
^Rotatiou i:^t ganz unht^kannt. Sie wurde in zweifacher Weise durcii den 
„Vorübergeng von S' bet^nfhifit. a) S' erregte große Fluten auf der 
„Sonne und ftllirto sie in der Richtung der eigenen Bewegung um die 
„Sonne herum. Dies trug zu einer gewissen Rotation der Sonne in der 
„Richtung der I)ewogung von 5' bei. h, i^^inige der eraporgeischleudcrteu 
„Teilchen verüelien die Sonne mit kleinen Geschwindigkeiten und fielen 
„auf sie zurück, noch che ihre Bahnen durch S' l)edeutend gestört waren. 
„Aber alle diese Teilchen hatten eine gewisse Beweguiigsgröße in der 
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„Bichtang der Bewegung von 5' angenommen und teilten diese der Sonne 
„mit, sobald sie sich wieder mit ihr vereinigten. Anf diese Weise erlangte 
„die Sonne eine Botation, deren Bichtnng nahe mit der allgemeinen Be- 
„wegnngsrichtnng der Planeton ftbereinstinunto. — Beide Ursachen waren 
„am meisten in der Aqnatorealzone wirksam und nur bis zn einer ge- 
^ringen Tiefe bemerkbar. Folglich erhielt die Sonne eine- ttqnatoreale 
„Beschlennigang, welche noch jetzt besteht.'* 

Diese Erklftrimg ist hst in jedem Satze angreifbar. Zunächst können 
die durch S' anf S herrorgemfenen Fluten nur einen ganz verschwindenden 
Brachteil zu der nenen Rotationsbewegung beitragen. Ebenso wie die 
Teilchen einer Wasserwelle sich nur auf und ab ^^^v( sren, wenn auch die 
Welle fortschreitet, ebenso werden die Teilchen der Sonnenoberfläche in 
der Flutwelle nicht nm die Sonne herumgeführt, sondern verändern nur 
in senkrechter Richtung vom Mittelpunkte aus ihren Ort. Ihre Bewegung 
hat also auf die Rotation keinen Einfluß. Eine ganz verschwindend kleine 
Rotationsbcweo^iiTig: im Sinne der eijrcnen Fortbcwefnnip: kann die Flutwelle 
nur dann bewirken, wenn sie. ähnlicb wie die Flutwelle der Erdozeaiie, 
auf die Ufer fester Kontinente trifft, und zwar nur unter der Bedingung, 
daß die Kotationsrichtun^ der Sonne der Kichtuiig der Flutweile entgeg:en- 
gesetzt, oder daß die Kotationsgeschwindigkeit der Sonne, falls ihre 
Roiationsrichtung mit der Fortschreituugsrichtung der Welle schon üht-r- 
einstimmen sollte, nicht g-röRer ist als die Geschwindigkeit der Flutwelle. 
Moulton setzt aber für die Soiiue eine gasige Beschaffenheit voraus, und 
er muß dies tun, da auch beute die Sonnenoberfläche wahrscheinlich uuch 
keine festen Kontinente besitzt. Endlich ist diu Bewegung der Flutwelle 
eine so langsame (nach Moni ton braucht sie einige Jahre, um über die 
halbe Oberfläche der Sonne zu laufen), daß ihre so ungemein geringfügigen 
Wirkungen durch die wfthrend dieser Zdt erfolgenden elementaren Dm- 
wSlzungen anf der SonnenoberflBche g&nzlich aufgehoben werden kennen. 
Etwas günstiger stellt sich die zweite Erklärung dar. Sie ist aber nur 
dann sulSssig, wenn die ursprüngliche Botationsricbtung der Sonne schon 
ungefähr mit der Bewegungsrichtung des Körpers S* flbereinstimmt. In 
diesem Falle ist es denkbar, daß die emporgeschlenderton Teilchen, wenn 
sie sich wieder mit der Zentralmasse vereinigen, die Botationsbewegung 
derselben im Sinne der Fortschreitungsrichtnng des Körpers S* be- 
schleunigen. Ist aber die BotatioDsrichtung der Sonne der Bewegungs- 
richtung von S' entgegengesetzt, so werden die emporgeschleuderton Teil- 
chen, wenn sie in ihrer Bewegung von 5' mir wenig gestört worden sind, 
ebenso wie im ersten Falle, sobald sie sich wieder mit der Sonne ver- 
einigen, die ursprüngliche Rotationsbewegung derselben beschleunigen. 
Sie könnten erst nach einer bedeutenden Störung, nämlich wenn ihre ganze 
Eigenbewegung in der Richtung der Rotation der Sonne, die sie, dem Ge- 
setze der Trägheit gemäß, besitzen, durch die Einwirkung von S' ver- 
nichtet wäre, zu einer im Sinne der Bewegung von S' erfolgenden Botation 
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beitragen. Aber vrenn dies aucb auf der dem Körper S' zugewandten 
Seite geschehen wflrde, so würden doch anf der entgegengesetzten Seite die 
8tönmgen bei weitem nicht dieselbe Gr96e erreichen and daher auch nicht 
imstande sein, das nrsprflngliche Drehnngsmoment der Teilchen in das 
entgegengesetzte zn verwandeln. Die Teilchen wOrden also bd der Wieder« 
Vereinigung mit der Sonne die nrsprOngliche Rotationsbewegung verstärken 
und auf diese Weise die Wirkung der zuerst genannten Teilchen gröfiten- 
teils wieder aufheben. — Da nach Houlton die neue Botationsbewegnng 
nur die oberen Schichten der Sonne ergreift, so könnte man geneigt sein, 
die höchst sonderbare Folgerung zu ziehen, dafi die inneren Teile der 
Sonne eine ganz andere Rotationsbewegung besitzen möchten als die Ober- 
flächenschichten. Diese Folgerung ist aber ohne weiteres zur1i<^uweiseii. 
Denn da die Haterie der Sonne nicht als reibungslos angesehen werden 
darf, 80 hätten im Laufe der Jahrmillionen, die ohne Zweifel seit der £nt* 
stehung der Planeten verflossen sind, die verschiedenen Bewegungen langst 
zur Ausgleichung kommen mttssen. Wenii sich aus dem Vorttbergaog 
von Sonnenflecken, die in höheren Breiten liegen, eine etwas größere Bota- 
tionszeit ergibt als ans dem Vorttbergang äquatorealer Flecke, so kann 
dies darin seinen Grund haben, dafi die den Polen nahe liegenden Flecke 
wegen ihrer geringeren linearen Geschwindigkeit beim Passieren des Bandes 
der Sonnenscheibe infolge der Strahlenbrechung in der Atmosphäre etwas 
längere Zeit sichtbar bleiben als die schneller sich bewegenden äqna^ 
torealen Flecke. 

Die Exzentrizitäten der Planetenbahnen (§ 6). „Die Kerne, 
„um welche hemm sich mit der Zdt die Planeten bildeten, bewegten sich 
„in wahrscheinlich sehr exzentrischen Bahnen um die Sonne. Sie kreuzten 
„die in allen möglichen Lagen vorhandenen Bahnen der zerstreuten Teil- 
„chen, brachten diese mit sich zur Vereinigung and vei^derten dadurch 
„ihre Exzentrizitäten.** — Bei der Untersuchung der Frage, ob die Ex- 
zentrizitäten zu- oder abnehmen, fährt Moniten an einem ganz speziellen 
Beispiel aus, daß sie abnehmen müssen. Er macht dabei die Voraus- 
setzung, daß der Planetenkem und das von ihm angefangene Teilehen 
sich fast in derselben Bahn bewegen, und vemachläNiigt die Störungen, 
welche der Kern bei der Annäherung des Teilchens in der Bahn desselben 
hervorruft. Gegen das Resultat läßt sich, wenn man die Voraussetzungen 
gelten läßt, nichts einwenden. Wenn aber Houlton nun den Schluß zieht, 
daß die Exzentrizitäten abnehmen mflssen, so braucht man ihm nicht bei- 
zustimmen. Denn erstens ist es falsch, daß zwei Teilchen, welche fast in 
derselben Bahn laufen, leichter zusammenstoßen als Teilchen in zwei sieh 
kreuzenden Bahnen von verschiedener Exzentrizität Im eisten Falle sind 
nämUch die Umlaufszeiten fast gleich j wenn die Teilchen ursprünglich 
eine ziemlich beträchtliche Entfernung voneinander besaßen, so können 
sie sidi lange Zeit hintereinander herbewegen, ohne daß eines das andere 
einzuholen vermöchte. Zweitens ist es nicht erlaubt, die Störungen, welche 
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der Kern in der liewe^-ung dt'> Toik'li»'ii> bei der Annäheruiig desselben 
hervorruft, zu vernachlässigen; denn die Anziehung des Kernes ist es ge- 
rade. wa<5 das Teilchen zwin^rt. sieb mit ihm zn vereinifreii. Drittens gilt 
die Ket'hnanjr Moultons nur für den Fall eines zentralen Stoßes, hci 
einem schiefen StolU> liefert die kinetische Energie des Teilchens eine 
Komponente für die Kotatiensbewefrung' des entstehenden l'lanoten (Moulton 
selbst erklärt später [§ 7] die Entstehung der Rotation der Planeten durch 
den schiefen Stoß der mit demselben sich vereinigenden Teilchen). Dali 
zwei fast in derselben Bahn sich bewegende Tv()rper, die sich bei der An- 
näheruntr in ihren Bewepunp:en nicht stören, im .\ng-enhlitke ihres Zu- 
^ammenstoliens aber einen Teil ihrer kinetischen Enerpe in Wärme um- 
setzen, miteinander vereiniprt eine etwas vveni«rer exzentrische Bahn 
^schreiben als vorher, sieht man auch ohne Kechnung ein. Die vereinigten 
Massen würden nur dnnn in ihrer ursprünglichen Bahn weiterlaufen können, 
wenn ihre ^^anze kiuetisi li* Energie ihnen erhalten bliebe. Wenn sich 
aber ein Teil derselben in Wärme verwandelt, so wird die Zentrifugalkraft 
dpr vereinigten Massen etwas geschwächt; die Exzentrizitilt der Bahn mui) 
f-ich also verringern. - Eine viel L'rJdiere Bedeutung, als die soeben be- 
handelte, hat die Frajre. oi» die Buiin des Planetenkernes bei dem Zu- 
sammentreffen mit Teilclien. deren Bahnen eine völlig andere Exzentrizität 
Ivsitzen. und leren Anzahl offenbar eine viel größere ist als die Anzahl 
der mit dem Kerne fast in derselben Hnhn laufenden, auch immer ihre 
Exzentrizität verkleinert. Diese Frage ist von Moulton nicht beantwortet 
worden. Sie läl^t sieb auch gar nicht allgemein beantworten; denn je 
nach der Art des Stoßes kann sowohl eine X'erkleinerung als eine Ver- 
prößeruiig der t]xzentrizitjtt eintreten. Aus den Differentialgleichungen 
der Bewegniiu eines materiellen Punktes, der von dem Anfangspunkte der 
Koordinaten umgekehrt proi^ortional dem Quadrate der Entfernung an- 
eezogen wird, ergibt sich nach der Integration für die Exzentrizität seiner 
elliptischen Balm der Ausdruck : 



wü k die Gravitationskün>tante, M die Masse des anziehenden Körpers, 
c die lineare Geschwindigkeit des Teilchens in dem Abstände q vom An- 
ziehungsmittelpnnkte und ß den \S inkel zwischen dem Badiusvektor q und 
der augenblicklichen Fortschreitungsrichtung des Teilchens bedeutet. Es 
müßte für jeden einzelnen Fall untersucht werden, welche Geschwindigkeit 
das Teilchen in dem Augenblicke besitzt, wu ^<ich mit dem Planetenkerne 
vereiaigt; dann müßte die Komponente seiner kinetischen Energie an- 
gegeben werden, wel< iie sich in Rotationsenergic umsetzt: ferner müßte 
der Teil abgezogen werden, der sich in Wärme verwandelt, und endlich 
müßte der Üest mit der in dem Planetenkerne vorhandenen kinetischen 
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Energie der foi ischreitenden Bewegung nach dem Parallelogramm der 
Kräfte zusammengesetzt werden. Auf diese Weise würde sieb ein neues c 
und ein nener Winkel eitrrlif n, luiii erst durch Einsetzen dieser neuen 
Werte in der oben angegebeneu Jbormel würde sich beurteilen lassen, ob 
die Exzentrizität zu- oder abnehmen wird- — Die Erklärung, welche 
Moulton für die verhilltnismäüig großen Exzentrizitäten der kleinen 
Planeten gibt, ist ebenso unnötig, wie die Erklärung ihrer zum Teil be- 
deut 11(1 n Bahnneigungen, Die Exzentrizitäten sind säkularen Schwan- 
kungen unterworfen und können sich daher vergröfiern nnd verkleinem. 
Es ist sehr wohl möglich, daß dh bi douteudc Exzentrizität Merkurs frllher 
nicht vorhnTid :i t:f \vesen. sundern erst durch die störenden Einflüsse der 
Übrigen l'laneten entstanden ist. 

Die Eotation der Planeten (§ 7). ,.Es ist kein Grund vor- 
,,handen, anzunehmen, daß die Kerne nrsprünglich in irgend einer be- 
„sonderen Richtung rotierten, und sehr wahrscheinlich rotierten sie in 
„yersehiedeuen Bichtungen. Die gegenwärtige Botation des Planeten hängt 



„der Bahn des Kernes vernachlässigt werden. Der Kern N bewege sieh 
^in dem Kreise zwischen a und b und sein Mittelpunkt entlang dem 
„Kreise c. Die Bahnen der kleinen Massen nt, welche den Weg von 
,. kreuzen, teilen sich in drei Klassen: 1. solche, deren Perihel im Innern 
„von b und deren Aphel zwischen b und c liegt, 2. solche, deren Perihel 
„im Innern von c und deren Aphel außerhalb c liegt, 8. solche, deren 
„Perihel zwischen c und a und deren Aphel außerlialb a liegt (Eig. 2). 
„Sie sind durch die Ellipsen e^j dargestellt. 

A. Fall. N hat im Augenblicke des Zusammentreffens mit m 
^eine größere Geschwindigkeit als dieses. Die Figur zeigt, daß der Zn- 
„sammenstoß zu einer rechtsinnigen Eotation fuhren mußte. — 2. Fall. 
^A^ und m bewegen sich mit ungefähr gleichen Geschwindigkeiten. Die 
„Wirkung eines einzelnen Stoßes ist daher klein, nnd die vereinigte 
„ Wirkung vieler, welche zu verschiedenen Kotationsrichtungen den Anstoß 
„geben, kann nicht bedeutend sein. — 3. Fall. In diesem Falle überholt 
„m den Kern N jenseits seines Mttelpnnktes nnd trägt zu einer recht- 
^sinnigen Eotation beL"^ 




Flg. s. 



„von der nrsprfinglichen Rotation 
„des Kernes, von dem Einflüsse 
„des Körpers 5' auf denselben 
„und von den Wirkungen der Zu- 
„sammenstöße mit der zerstreuten 
„Materie ab. Soweit der Körper S' 
„auf die Eotation von Einfluß war, 
„bestrebte er sich, sie rechtsinnig 
„zu gestalten. Bei der Betraeh- 
„tung der Wirkungen der Zusam- 
„menstöOe soll die Exzentrizität 
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Diese Erkläruiig gaüz unhaltbar. Allerdings bestreben sich die 
Teilchen, deren Aphel zwischen c und b liegt, dem Kerne eine rechtsinnige 
Hotation zu geben; aber es sind nicht weniger vorbanden, deren Aphel 
zwiseben e und a liegt, und die Wirkung dieser Teilchen ist der der 
ersten gerade entgegengesetzt Gans ähnliches gilt im 3. Falle von den 
Teilchen, deren Perihel zwischen e und b liegt. Anch diese heben die 
. Wirkung der Teilchen, deren Perihel zwischen c nnd a liegt, wieder anf. 
Was den 2. Fall betriiEft, so gibt es nur sehr wenige Teilchen, deren Ge^ 
sohwiadigkeit zur Zeit des Zosammenstofies mit N genau dieselbe ist, 
wie die des Planeten. Die Überwiegende Anzahl besitzt eine größere oder 
geringere Geschwindigkeit nnd gibt daher auch, je nachdem sie den Planeten 
auf der der Sonne zugewandten oder auf der ihr abgewandten Seite trifft^ 
zn entgegmgesetzten Botationsbewegnngen Anlaß. Nimmt man alles zn- 
sammen, so ist za schließen, daß die Wirkungen sämtlicher Teilchen sieh 
wahrsebeinlich gegenseitig nngefiUur aufbeben, nnd daß der Planet daher 
gar keine Botationsbewegnng annimmt. — Moulton gibt ferner noch an, 
daß man, wenn Ausnahmen yon der Begel vorhanden sein sollten, diese 
bei den äußersten Planeten vermuten mttflte, wo die Teilchen der 3. Art 
selten seien. Diese Erklärung fällt ganz in sich zusammen. Denn wenn 
sich ein Kern kreisförmig an der Grenze des Systems bewegt, wo er fast 
alle Teilchen desselben in seiner Bnhn einschliefit. so können sich nur 
Znsammenstoße nach der Art des 1. Falles ereignen; die Kotation müßte 
also rechtsinnio: sein. — Endlich ist auch die zu Anfang aufgestellte Be- 
hauptiiiifr. daß. sov\eit der KiM'per S' in Frage komme, er zu einer recht- 
sinnigen Kütütiüu Aiistüß gebe, im allgemeinen nicht richtig. Dies würde 
nur für solche Planeten gelten, deren Bahn zwischen der Sonne und S* 
zu liegen kltme und die sich langsamer bewegten als S'. Solche Tlaneten 
sind aber gar nicht vorhanden. Denn wenn die Entfernung der beiden 
K(>rper 5 und S' zur Zeit, als die ersten AuslirUche erfolgten, nur das 
2. 14 fache des Sonnenradius betrug und später noch geringer wurde, so 
mußten, wenn aus den fortgeschleuderten Massen Planeten sollten entstehen 
können, diese sich weit Uber S' hinaus erheben. Schon der innerste 
Planet, Merkur, ist mehr als 80 Sonnenradien von der Sonne entfernt; 
die Entfernung Neptuns beträgt sogar Aber 6000 Sonnenradien. Teibnassen 
aber, die sich Uber S* erheben, können, wenn sie, was anzunehmen ist^ 
sieh langsamer bewegen als S', durch die Anziehung dieses Körpers, falls 
sie Überhaupt imstande ist, zu der Achsendrehung eine Komponente zu 
liefern, offenbar nur im Sinne einer rttckwftrts gerichteten Botation be- 
einflußt werden. 

Die Hönde (§ 8). „Als die planetaiischen Kerne die Sonne ver- 
„ließen, waren sie von vielen kleineren Kernen umgehen. Wenn die 
„Geschwindigkeit des primären und der sekundären Kerne &st dieselbe 
»war, so wurden die kleineren Massen zu der gröfierwn hingezogen und 
»verloren ihre Selbständigkeit. Waren die Geschwindigkeiten sehr ver- 
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^schieden, so trt iiiiten sich dio klcinrn Kerne von den frroben und be- 
^gfinnen als uiuihli:ingri?t! Körper ihre Bahn zu Ijeschrcilien. In allen 
^andern FiliUn ))owegt€n sich die sekundären Kerne um die primären; 
^es ist kein (iruiid vorhanden, anzunehmen, daß sie ursprünglich eine 
„übereinstimmende Kcvolutionsbewegung besaüen. Man kann nun die 
^sekundären Kerne in Ii Klasfjen einteilen. Die 1. Klasse beBtelit aus 
„solchen, deren Bahnen bedeutend gtgin die Bahn ihres primären K(?rnes 
„geneigt waren, die 2. aus solchen, welche sich ungefähr in der Bahn- 
„ebene des primären Kernes bewehrten, und zwar rechtläufig, die 3. aus 
„solchen, die sich ungefähr in der Baimebene des primären Kernes rUck- 
„läufig bewegten. 

„1. Fall. Die zerstreute Materie wirkte auf die sekundären Kerne 
„wie ein widerstehendes Mittel. Der Durchmesser ihrer Bahn verringerte 
„sich also allmählich. Wenn ihre Masse f^ich durch Aufnahme der zer- 
„streuten Materie verdoppelt hatte, so war ihre Bahn allein durch diese 
„Ursache auf den vierten Teil der ursprünglichen Länge verkleinert (?). 
„Außerdem verminderte das Wachstum des planetariRchen Kernes die 
„Dimensionen der Bahn. Infolgedessen stürzten die sekundären Kerne im 
„allgemeinen auf die primären. Nur diejenigen blieben selbständig, welche 
„ursprünglich sehr entfernt waren und die sich unter den Ausnahme- 
„bedingungen. w eiche an den Grenzen des Systems herrschten, entwickelten. 
„ — 2. Fall. Durch eine ähnliche Überlegung wie im § 7 kann ge- 
„zeigt werden, daß die Zusammenstöüe mit der zerstreuten Materie die 
„Dimensionen der Bahnen der sekundären Kerne zu vergrößern streben; 
„deswegen haben eüiige dieser Körper ihre Sonderexistenz behalten. Die 
„Geschwindigkeiten vergrößerten^) sich um so mehr, je weiter die Teil- 
„kerne vom Planeten entfernt waren. Aus den Gesetzen der Himmels- 
„mechanik folgt, daß die Bahnen dadurch mehr und mehr kreisförmig werden 
„mußten. — 3, Fall. Ähnlich wie im § 7 kann gezeigt werden, daß die 
„zerstreute Materie in diesem Falle wie ein widerstehendes Mittel wirkte. 
„Außerdem vergrößerten sich die Exzentrizitäten bis zu einem gewissen 
„Punkte. Folglich mußten die meisten Kerne, welche sich rttcklftufig be- 
„wegfcen, auf ihren primären Kern atttrzen.'^ 

Aus Moultons Worten geht nicht klar hervor, ob unter der zer^ 
streuten Materie die im ganzen System ausgebreitete oder nur die um 
den primären Kern sich gruppierende zu verstehen sei. Wenn nach 
Houlton sekundäre Kerne, die sich zugleich mit dem primären Kerne 
von der Sonne entfernten, in den verschiedensten Bichtangen um den- 
selben ihre Bahn beschreiben, so darf angenommen werden, daß auch fein 
verteilte Materie die Zwischenräume zwischen dem Planeten und den 
sekundären Kernen ausfülle, und daß ihre einzelnen Teilchen, ebenso wie 

Hier li^ wahrBcheinlich ein Druckfehler vor. Wenn die Dimeniioneii 
der Bahn sich vergrSfieni, so muß die Geschwindigkeit abnehmen. 
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die sekundären Ktrue, sich in den veiscliiedensten Riciitungen um den 
primären Kern l)Owegen. An diese, den ])riTnären Kern wie eine Atmo- 
sphäre umgebende Dunstmasse scheint Moni ton nicht gedacht zu haben. 
Sie müßte auf alle Teilkerne in {gleicher Weise, nämlich wie ein wider- 
stehendes Mittt;!. wirken; denn die mit einem Teilkeme gleichgerichteten 
Teilchen köniieu, da sie sich mit ungefähr gleicher Geschwindigkeit be- 
wegen, seine Geschwindigkeit nicht vergrößern; die entgegengesetzt ge- 
riehteten Teilchen wirken verzögernd, und bei den schiefgerichteten endlich 
kommt eine Komponente im erStaa. oder im zweiten Sinne zur Geltang. 
Wir verstehen daher im folgenden unter der zerstrenten Uaterie die im 
ganzen System aasgebreitete. — Im ersten BUle, wo die Bahnen der 
Teilkeme nngeiäUir senkrecht anf der Planetenbahn stehen, erleiden die 
sekundären Kerne von der zerstrenten Materie Stöße, welche senkreeht zn 
ihrer Bahnebene gerichtet sind. Ba diese 8t56o sich nngelahr gle&ch- 
m&ßig um eine Aefase gruppieren, die dnreh den seknnd&ren Kern in der 
Biehtnng der Bewegung seines Planeten hindurchgeht, so ergeben ^üntliehe 
St5fie keine Besnltante, die den seknndttren Kern dem primärm zn nfthem 
imstande wfire. Bie Wirknng der 8t58e &a6ert sich allein darin, dafl sich 
die Teilmassen zusammen mit ihrem Planeten bestreben, sich der Sonne 
za nähern. Durch Anwachsen der Masse des Planetenkerus wird aller- 
dings eine Verringerung der Bahndimensionen der sekundären Kerne er- 
folgen; aber dies gilt ebenso für die Kerne der 2. und der 3. Art. Moniten 
gesteht ein, daß sich seine Theorie für die Uranusmonde, deren Bahn senk- 
recht auf der Planetenbalm steht, zu keiner Erklärung führe; doch sagt 
er. ihre Existenz widerspreche nicht endgültig seiner Theorie, wie es bei 
der Kinptheorie der Fall sei (5; '.)). — Im zweiten Falle, wo der Teilk(;rn 
sich rechtläufifj; in der Ebene der Planetenbahn b(nve^'-t. ergibt sicli unserer 
MeinTine' nach gerade das entcjeg'en^a^scrzte, als das von Moni ton ange- 
deutete Kesnltat. Keehtlänfig-e Monde beweo:en sich in der Opposition^) 
schneller, lu der Konjunktion langsamer als ihr Planet um die Sonne. 
Sie erfahren also in der Opposition von Teilchen, deren Aphel auüerhalb 
des Kreises a liegt (Fig. 2), eine Verzögerung und in den meisten Fällen 
anch in der Konjunktion von Teilchen, deren Aphel innerhalb des Kreises 
b liegt. Nur dann, wenn die Oeschwindi^'-keit des l^laneten, vermindert 
Düi die Geschwindigkeit des Mondes in der eigenen Bahn, den Planeten 
als ruhend gedacht, größer ist als die Geschwindigkeit der zerstreuten 
Teilehen beim Durchgange durchs Aphel, wiricen die Tdlehen der zuletzt 
genannten Art hesehleunigend auf den Mond ein. Liegt ferner das Perihel 
der Teilchen im Innern von 6, so findet während der Konjunktion immer 
eine Verzögerung der Mondbewegnng durch Kollision mit den Teilchen 
statt, und liegt es auOerhalb des Kreises a, so tritt wahrend der Opposition 
nur in dem Falle eine Beschleunigung ein, wo die Summe der Geschwindig- 

0 Siehe die Fußnote auf 8. 8. 



Digitized by Google 



78 



Kritik der wichtigsten TorluaideDeii Theorien. 



keit des Planeten nnd der des Mondes in seiner Bahn kleiner ist als die 
Geschwindigkeit des Teilchens. Da hiernach die verzögernde Wirkung 
die ttberwiegende ist, so wird die Zentrifugalkraft der Teilkerne geschwächt. 
Sie müssen sich also dem Planeten nähern ; übrigens vcrg'rößert sich dabei 
ihre Geschwindigkeit. — Nur bei der Untersuchung des dritten Falles, wo 
die Teilkeme sicti rückläufig in der Ebene der Planetenbahn bewegen, 
kommen wir zu denselben Ergebnissen wie Moulton. Liegt das Aphel 
der Teilchen im Innern von b, so tritt stets eine Verzögerung zur Zeit 
der Konjunktion ein, in den meisten Fällen auch zur Zeit der Opposition 
bei Teilchen, deren Aphel außerhalb des Kreises a liegt. Befindet sich 
das Perihel außerhalb des Kreises a, so vei^ögem die Teilchen stets die 
Bewegung des Mondes zur Zeit seiner Opposition; dasselbe geschieht in 
den meisten Fällen bei Teilchen, deren Perihel im Innern von b liegt, zur 
Zeit der Konjunktion. Es überwiegen also die Teilchen mit verzögernder 
Wirkung. Der Einfluß der zerstreuten Materie ist demnach der eines 
widerstehenden Mittels; die Teilkerne müssen sich dem Planeten nähern. 
Dafür, daß die Exzentrizitäten in diesem Falle zunehmen sollen, ist kein 
Grund ersichtlich. — Nach Moulton haben nur die Monde der 2 Art 
Aussicht, erhalten zu bleiben; es müßten sich also sämtliche Monde sehr 
nahe in der Bahnebene ihres Planeten bewegen. Wie schon bemerkt, bilden 
die Uranusmonde hiervon eine sehr" auffällige Ausnahme, da ihre Bahn fast 
senkreckt auf der Planetenbahn steht. Aber auch bei fast allen andern 
Planeten schließen die Mondbahnen beträchtliche Winkel mit der Planeten- 
bahn ein. Geringe Neigungen weisen nur die Jupitersmonde und der Erd- 
mond (5^ auf. Bei den Marsmonden beträgt die Neigung 28®, bei den 
7 inneren Saturnsmonden 27®, beim Monde Neptuns 36®.^) 

Schlußbemerkung. Am Schlüsse seiner Arbeit gibt Moulton 
eine Kritik der beiden Erklärungsarten, welche Pickering, der Entdecker 
des 9. Saturnsmondes, für die Rttcklänfigkeit desselben ani^tellt hat (siehe 
§ 6). Diese Kritik ist sehr gründlich und gat. Sie zeigt an der Hand emer 
Bechnnng, welche die beobachteten Zahlenwerte der Elemente des Mondes 
zugrunde legt, daß beide Erklärungen nicht brauchbar sind. Wie an 
andern Stellen, ergibt sich auch hier die Unrichtigkeit der Laplaceschen 
Theorie erst, wenn man ihre allgemeinen Behanptnngen mit Hilie der 
wirklich vorliegenden Zahlenwerte einer Prüfung unterwirft. Allein, wenn 

Gänzlich unerklärt bleibt hierbei übrigens die Tatsache, daß die Bahnen 
der meiätan Moude fast dieselbe Neigung gegen die Planetenbahn besitzen wie 
die Aquatorebene des Planeten, ja sogar mit derselben zusammenfallen. Daß die 
genannten (vou uns als reguläre bezeichnete uj Monde sich von ihrer Plaueten- 
niMse abgeltet haben, erscheint hiernach fast als die einzig mögliche, nator- 
gemäße Erklärung. Eine Sehwierigkeit ganz neuer Art bietet dabei aber der 
neu entdeckte Satumsmond Themis dar, der sidi inmitten anderer Hönde mit 
Tellig normalen Bahnneigangen in einer bedeutend mehr geneigten, stark eHip* 
tischen Bahn bewegt (siehe § 19). 
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auch die Kritik, wrlrhe Moulton an der .. FLinfrthrorie'' übt, wie an dieser 
Stelle, so fast überall als höchst wertvoll und treffend anzuerkennen ist, 
so leistet doch seine eigne l'hforip dem pTf^f^tn Uber leider aacii nicht, was 
sie verspricht T''nsere Auseinandersetzungen haben gezeigt, daß sie in 
fast jedem Punkte angreifbar ist. Es gibt also, da auch die neuesten 
Versuche als verfehlt zu betrachten sind, bis jetzt keine Erklärung: der 
Entstehung unseres Planetensystems, die allen Ansprüchen, welche man 
an eine solche Theorie zu stellen berechtigt ist, genügte. 

§ 8. Die Theorien von Svante Arrhenlus und Ton 

Peterson-Kinberg. 

a) Die Theorie yen STsate Arrhenins. 

Stellnng zu Kant und Laplaoe. Seinem Werke ^Eosmisehe Physik** 
(Leipzig, Hirael, 1903) hat St. Arrhenins eine Eosmogonie eingeeehaltet^ 
welehe im Ansefalnsse „an die Eant-Laplacesciifi Theorie und die Er- 
geindflse der modernen astronomischen Wissensehaft** eine knrse DarsteUnng 
der Entwicklung unseres Planetensystems gibt. Arrhenins TerheUt sich 
zwar nicht, daS die Eant>Laplaces6he Theorie unter nicht unbedeutenden 
Schwierigkeiten leide; aber in ihren Hauptpunkten wiU er sie doch gelten 
lassen. Seine Einwendungen richten sich fast ausschliefilich gegen die 
Laplac eschen Anschauungen, weniger gegen die Eantisdien und so er- 
klttrt es sich, daß seine eigene Darstellung der Kant i sehen Theorie näher 
steht als der Laplaceschen. Z. B. weist er auf die der Laplaceschen 
Theorie nicht entsprechende Bewegung der Uranus- und Neptonsmonde 
hin; ferner macht er darauf aufmerksam, daß die Absonderung von 
Planeten hätte stetig vor sich gehen und folglich ein System entstehen 
müssen, das etwa der Ansammlung der kleinen Planeten oder den Saturns- 
ringen entspräche; die größte Schwierigkeit der Laplaceschen Annahme 
bietet ihm aber die durch die Theurie der Gasmasse zugewiesene hohe 
Temperatur, und zwar deswegen, weil die Sonne in dem ausgedehnten 
Nebel zustande dabei keinen Wasserstoff in ihrer Atmosphäre habe be- 
halten können. 

Übersicht über die Theorie. „Der ürnebel unseres Sonnensystems 
„besaß, ähnlich demjenigen im Orion oder den Plejaden. vielleicht eine 
„Ausdehnung von mehreren tausend Neptnnsbahnen. Bei dieser ungeheuren 
„Ausdehnung ist die Dichte der Materie so gering, daß keine merklichen 
„Anziehungskräfte herrschen. Die leichtesten Gase, wie Wasserstoff und 
„Helium, befinden sich in den äußersten Schichten der Gasmasse; die 
„schwereren Elemente nehmen das Innere ein; Verbindungen können bei 
„der großen Verdünnung nicht bestehen. Die Temperatur nimmt, ungefähr 
„wie es das adiabatiscli(> Gesetz verlangt, nach dem luüern des Nebels Imi 
^zu. Es leuchten jedoch nur die äußersten Schichten desselben, da nur 
„diese von den negativ geladenen Partikeln (Elektronen) getroffen werden, 
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^welche die Fixsterne auss;eiiden. So erklärt es sich, daß die ürmaterie 
„nur einige leichte Elemente m entlialten scheint. 

„Uie ZustLlnde im Nebel sind nicht stabil. Im Laufe der Zeit iniissf-n 
^die Anziehungskräfte dioBelben zu regelmäßigeren rundlichen Formen zu- 
^sammenballen. Diese Zusammenljallung kann dadurch verhindert werden, 
^dal5 Kondensationskerne von außen in die Nebelmaterie eiiHlriiijrei). wie 
„die Kometen ins Sonnensystem. Diese dichteren Anhäufungen ziehen all- 
^ mählich die Materie in ihrer Nähe zusammen, so daß Liehtungen um 
„diese Zentra im Nebel entstehen. Die Ansammlungen gravitieren gegen- 
„einander und werden wohl zum Teil miteinander vereint, da die übrig 
„gebliebene Nebelmaterie ihre Bewegungen hemmt. Wenn nun die Nebel- 
„materie von Anfang an eine ausgesprochene l)rehung um eine Achse 
„vollführt, so werden die Kondensationspunkte mitgeführt, und machen 
„allmählich die gemeinsame drehende Bewegung mit. Infolge der partiellen 
„Verdichtung zieht sich die Nebelmasse mehr und mehr zusammen. Die 
„Zentrifugalkraft wird vergrößert, und anstatt einer großen Dunstkugel 
^mit einheitlicher Bewegung bildet sich eine Scheibe aus. Durch fort- 
„schrcitendc Verdichtung der Scheibenraaterie um bestimmte Punkte hemm 
„erhalten diese eine immer solbstiindigerc Stellung, bis sie endlich in freier 
„Bahn das Zentrum umkreisen. Diesem Zustande entsprechen die spiral- 
„förmigen Nebel, welche überaus gewöhnlich sind. Dieselben sind sehr 
„flach, scheibenförmig, woraus hervorgeht. daH die Gravitation durch eine 
„Zentrifugalkraft in der Ebene der Scheibe autgehoben wird. Die spiralige 
^Struktur kann aus dem T"^mstande crklUrt werden, daß die Kondensations- 
„punkte nicht die Be\\'egungen der sie umgehenden Materie gänzlich bt- 
„herrscben, wie AVilczinski näher ausgeführt hat. Diese Nebel zeigen 
„ein kontinuierliches Spektrum, woraus zu schließen ist, daß die Strahlung 
^der Kondensationskerne, die beinahe die ganze potentielle Energie der 
diffusen Nebelmaterie aufgenommen haben, diejenige der Nebelgase voli> 
„kommen überwiegt." 

Kritik der Theorie. Da die Theorie von Arrhenius, wie unsere 
Übersicht zeigt, die Entwicklung des Nebels nur bis zu dem Punkte verfolgt, 
wo er in die Planeten und die Sonne zerfällt, so ließe sich im allgenieinpn 
über sie urteilen, daß sie da schon aufhöre, wo die andern Theorien mit 
ihrer Erklärung eigentlich erst einsetzen. Auf Einzelheiten geht sie über- 
haupt nicht ein. Die Entstehung der Rotation der Planeten, ebenso die 
Entstehung der Monde, wird, um nur das Wichtigste hervorzuheben, iiichi 
erklärt. Den Ausführungen von Arrhenius dürfte daher, auch wenn eme 
Kritik ihnen nichts anhaben könnte, gleichsam nur ein propädeutischer 
Wert zuerkannt werden. Aber unsere Kritik wird zeigen, daß sie sich 
auch nicht zu einem Fundament eignen, auf welchem man weiterbauen 
könnte. Eine Übereinstimmung zwischen unserer Theorie und der von 
Arrhenius ist allerdings vorhanden; es ist dieselbe, welche unsere 
Tiieorie auch mit der Moultonschen in Beziehung bringt; sie betrifft 
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die Aiinahmej daü ein Spiralnebel der Urnebel unseres buniieusystems ge- 
wesen sei. 

Arrhenius' Bemühungen erschöpfen sich darin, zu zeigen, daß un- 
regelmäßige, weit ausj!;et]ehnt€ Ntbelmasscn, wie %. B. der Orionnebel, sich 
in einen Spiralnebel umbilden können, falls ihiieu eine aujigeaprochene 
Rotationsbewegung von Anfang an eigen sei. Scbun diese letzte Annahme 
ist zurückzuweisen. Wo ist eine ausgedehnte Nebelmasse nach der Art 
des Orionnelwls zu finden, von der wir vermuten durften, daß sie eine 
ausgesproohene Botationsbewegung habe? Die ganz unregelmäßige Form 
dieser Nebel lafit darauf schliefien, daß Überhaupt keine bevorzugte Be- 
wegungsrichtnng innerhalb ihrer Hasse besteht. Von einer Botations- 
bewegung kann man vielleicht nnr bei den planetarisehra Nebdn reden. 
In den Nebel dringen nach Arrhenins Kondensationskeme ein. Da 
WelfkOrper von der QrOfle der Sonne oder der Planeten nicht den von 
Arrhenius beschriebenen Entwicklnngsgaag im Innem des Nebels durch- 
machen wflrden (Verlost der eigenen Bewegung durch den Widerstand der 
Nebelmaterie, Anpassong an die Botationsbewegnng des Nebels usw.), das 
Eindringen, solcher Körper übrigens wegen ihr^ anfierordentlichen Zer- 
streutheit im Saume zu den größten Seltenheiten gehören würde, so können 
nur kleine Massen, Keteore oder Kometen, gemeint sein. Um den £nt- 
wicklnngsgang des rotierenden Nebels und der in ihn eingedrungenen 
Kerne welter verfolgen zu können, müssen wir uns erst darüber klar zu 
werden suchen, welcher Art der physikalische Zustand der Nebelmasse ist. 
Arrhenius redet von einer einheitlichen Rotation des Nebels. Er 
stellt sich also vor. daß die Teilchen des Nebels, trotz ihrer großen Zer- 
streuung, sich nicht frei bewegen, sondern eine einzige, zusammenhängende 
Masse bilden und innerhalb derselben höchstens die biii und her scb w irrende, 
aus den Anschauungen der kinetischen Theorie der Gase resultierende, der 
Temperatur entsprechende Bewegung ansfuhren. Bei der Beurteilung der 
Entwicklung, weiche ein Gas unter dem Einflüsse der Gravitationskräfte 
nimmt, ist es jedoch erlaubt, diese molekulare Bewegung unbeachtet zu 
lassen und sich vorzustellen, die einander benachbarten Teilcben der Gaü- 
masse befänden sich in relativer Ruhe und würden durch iiniere Spann- 
kräfte au ihrem Orte festgehalten. Da der von den iluüerun auf die inneren 
Massen ausgeübte Druck eine zentrale Verdichtung und Temperatursteige- 
mng bewirkt, so ist Arrhenins' Angabe ttber die hOhm« Temperatur 
der inneren Massen eine blofie Folge ans der VoranssetKung Aber den 
inneren Znsammenhang der Nebelmaterie. Die in den Nebel eindringenden 
KondensationskBme dehen nnn, nachdem sie seine Botationsbewegung an- 
genommen haben, nach Arrhenins die Nebelmaterie an sieh heran, be- 
wirken dadurch eine Verkleinerung des Nebels nnd veranlassen, dafi er 
schliefilieh in eine Scheibe ttbergeht. Leider spricht sich Arrhenins nicht 
darüber ans, wie er sich die Entstehung der Scheibe denkt; wir sind daher 
gezwungen, Vermutungen anzustellen. Die Bemerkung, daB vor der Aus- 
Kölke, PM>U«m. 6 
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bildung der Scheibe eine VergrQßernng der Zentrifugalkräfte eintrete, iä&t 
darauf schließen, daß Arrhenius, ähnlich wie Laplace, eine sukzessive 
Abschleudernng von Massen am Äquator des rotierenden Nobels, der bei 
der Zosammenziehang seine Botationsgeschwindigkeit gemäß dem Flächen« 
Satze vergrößern mnß, im Sinne hat. Aber wenn dies wirklich seine 
Heinnng^ sein sollte, so ist schwer verständlich, welche Holle dabei die in 
den Nebel eingedrungenen Eondensationskeme spielen sollen. Wegen ihrer 
größeren Dachte müssen sie in der leichteren Nebelmaterie schnell zam 
Zentrum sinken, können also nicht in der Scheibe ein selbständiges Daseiii 
erlangen. Wir machen nun zweitens die Annahme, daß es Arrheniu.s 
mit der Voraussetzung einer einheitlichen Rotation der Nebelmasse nicht 
ganz ernst gemeint habe, sondern daß er, ähnlich wie Kant, den einzelnen 
Nebelteilchen eine selbständige, durch die gegenseitige Anziehung bestimmte 
Bewegung beilegen wolle; diese könnte, wenn die Mehrzahl der Teilchen 
eine gleichsinnige Bewegungsrichtung besitzt, als eine Art Rotations- 
bewegung bezeichnet werden. In diesem Falle müßte sich allerdings, wie 
schon Kant ausgeführt hat, durch die gegenseitigen Störungen der Teilchen 
eine Scheibe ausbilden; aber auch hier sieht man nicht ein, welche be- 
sondere Bedeutung den Kondensationskernen bei der Entstehung der Scheibe 
zukommen soll. Von ihnen wird nur gesagt, daß sie die Veranlassung 
zur Kontraktion der Nebelmaterie geben; eine Kontraktion würde aber 
auch ohne Kondensationskernc eingetreten sein, nur vielleicht in längerer 
Zeit. Wir verniuten. daß A rrhenius nur deswegen die Kondensationskeme 
imarriniert hat. um (Ins kontinuierliche Spektrum der Spiralnebel, mit denen 
er die scheibenförmig ausf^ebreitete Nebelmaterie als gleichartig erklärt, 
deuten zu können (siehe 11). Daß nun ein Spiralnebel, der ans 
einer einheitlich rotierenden Masse entstanden wäre, sich nicht 
als Ansgan^^spunkt der Entwicklung unseres Planetensystems 
eignet, zeigt unsere Kritik der Laplaceschen, der Pseudo- 
Laplaceschen und der Poincareschen Theorie, und daß ebenso- 
wenig ein Spiralnebel, der aus einem Nebel mit frei beweg- 
lichen Teilchen hervorgegangen wäre, bei unserem Sonnen- 
system angenommen werden darf, lehrt unsere Kritik der 
Kantischen Theorie. Außerdem bliebe noch zu erklären, auf welche 
Weise die Planeten aus den ungeheuren Entfernungen von Tausenden von 
Neptun «zweiten in die anmittelbare Nähe der Sonne, wo sie sich jetzt be- 
wegen, gelangt sind. 

Hiermit glauben wir, zur Beurteilung der Theorie von Arrhenins 
genügend Material geliefert zu haben. Eine Erörterung von Arrhenins' 
Ansicht über die Zukunft unseres Sonnensystems und der andern Himinels- 
körpcr enthält der Schlußparagraph. 

b) Die Theorie von Peterson-Kinberg. 

Vorbemerkung. Am Schlüsse umserer kritischen Betrachtungen 
möge noch kurz eine Theorie Erwähnung finden, welche neuerdings 
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von Poterson-Kinberg in seinem Buche: „Wie entätauden Weltali 
und Menschheit aufgestellt worden ist. Im allgemeinen läik sich 
darüber sagen, daß der Verfasser, der empirischer Naturforscher zu sein 
scheint, »ich auf ein Gebiet gewagt hat, in welchem er nicht zu Hause 
ist. verwechselt potentielle und kinetische Energie, spricht von dem 
Keplerschen Gesetze der Schwere, kennt nicht die elementarsten Gesetze 
der Zentralbewegung usw. Es ist daher eigentlich überflüssig, die Theorie 
einer genaueren Kritik m uiterzielieB. Doch da die Fehlerhaftigkeit der 
Theorie einem nicht gründlich mathematisch und physikalisch geldldetea 
Leser Terboigen bleiben mOchte, so wollen wir mit einigen Worten auf 
dieselbe eingehen. 

Übersicht über die Theorie^ Ähnlich wie Moulton läßt P.-K. 
ans andrer nrsprflng^idi alleüi nnd als toter WelÜEbrper bestehenden Sonne 
dadurch einen Spiralnebel entstehen, daß ein anderer Weltkörper in ihre 
NShe gelangte und zn den gewaltigsten StUnmgen ihrer Masse Venmlassniiig 
gab. Nach ihm ging der fremde Weltkörper aber nicht, wie Moniten an- 
nimmt, dicht an der Sonne vorbei, sondern beide trafen mit schiefem StoSe 
anleinander. Sie Terelnigten sich miteinander nnd drehten sich mit grofier 
Oeschwindigkmt um eine gemeinsame Achse (1). Die durch den Stoß fort- 
geschlenderte gllthende Materie umgab die neue Sonne als zweiarmige Spirale. 
In der Spirale bUdeten sich bald sichtbare Verdichtungen, welche sich mehr 
und mehr vergrößerten, indem sie den Nebelstaub der Spirale an sich zogen 
(S. 33). Weil die kleinsten Teile der Spirale eLne kreisrunde Bewegung um 
den gemeinsamen Schwerpunkt erstrebten (2), so bildeten sich Nebelringe, 
nnd in jedem dieser Hinge be&md sich einer der acht größten Gasbälle 
(S. 34). Infolge der Reibung mußten dann die ftnfieren Materien teile dem 
Kerne nach und nach in seiner Drehung folgen und, da sie hei einer 
Achsendrehung des Kernes, der Sonne, einen größeren W'eg zurückzulegen 
hatten, ihre Schnelligkeit pro Zeiteinheit nach außen vergrößern (3). Das 
Kcpl ersehe Gesetz kam znr Geltung (4). Die acht orößten Verdichtunp:cn 
waren jedenfalls vor dieser Rin^bildung bereits ziemlich große, »•lühcndo 
Weltkörper geworden und konnten sich nicht den Gesetzen der Schwere 
ganz fiitrf'Ti. sondern behielten das ihnen von Anfang an verliehene 
Schneliigkeitsverhältnis in ihren Bahnen annähernd bei, d. h. je weiter 
sie von der Sonne kreisten, desto langsamer bewegten sie sich durch den 
Kanra. Zwar änderte sich die ursprüngliche Gesch\^ imUgkeit mit den 
Jahrmillionen, aber das Verhältni.s der GeschN^indigkeiu n der einzelnen 
Planeten blieb fast unverändert (S. 38) (5). Der Planet bewegte sich 
langsamer als der Ring. Die Materienteile des letzteren mußten also immer 
mit dem Planeten zusammenprallen und sich mit ihm vereinigen. Da nun 
der Stoß bei gleichgroßen MaterienteUchen mit der Stofigeschwindig^t 
minimmty so mußte die äußere Halbkugelh9lfte einer größeren Gesamt» 
Stoßkraft als die innere HblbkugdhSlfte pro Zeiteinheit ausgesetzt sein; 
die Differenz dieser Eraftsummen bewirkte die Rotation (S. 39). Die in 

6* 
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den Ringen entstehenden größeren Verdichtungen mußten aui den Planeten 
fallen, wenn sie sich der Sonne näher befanden als der Planet (6). Waren 
sie aber weiter von der Sonne entfernt, 80 In sTn»]itpn sie sich aukngs, 
an dem Planeten vorUberzueilen, weil ihre Massen liedeuteiui kleiner waren 
als die Planetenmasse und sie durch die TJeihung mit der Hincrriaterie 
ihre Schnelligkeit vergrößerten; aber nachdem sie jedenfalls lange Zeit 
selbständige Planeten gewesen waren, wurden sie schließlich glühende 
Planetenvasallen (S. 40) (7). 

Kritik der Theorie. Die Voranssetznngen und Behaaptnngen 

der vorgetragenen Theorie sind so wenig begründet, daß es genügen wird, 

sie durch korze Noten za entkräften. 

■ 

ad 1. Zwei mit schiefem Stofie anfeinandertreffemde WeltkSrper 
von nngefiUir gleicher Gr&6e wllrden nnr dann zu einem einzigen EOiper 
yerschmelzen, wenn ihre relative Oeschwindi^eit beim Zusammentreffen 
sehr gering wilre. Da aber die gegenseitige Anziehung die relative Ge- 
schwindigkeit beständig yergrOfiert, so wird die Wucht des Anpralles so 
grofi, daß die Weltkdrper, nachdem sie ungeheure Deformationen erlitten 
und Bruchst&cke üirer Hasse in den Weltraum geschleudert haben, sich 
wieder vondnander trennen. Yereoiigen sie sich, so muß allerdings eine 
bedeutende Botationsgeschwindigkeit entstehen; aber es ist ausgeschlossen, 
daß dieselbe durch später niederstflrzende Meteoriten, wie P.-K. behauptet 
(S. 47), &st gSnzlich wieder aufgehoben wird. 

ad 2. Das ist eine grundlose Behauptung. Die Bewegung wird 
elliptisch oder hyperbolisch. 

ad 3. Hiernach hatte man sich vorzustellen, daß die Materie 
der Spiralwindungen sich allmählich als Art Atmosphäre um die Zen- 
tralmasse herumlagerte; denn andernfalls wäre es nicht mdgUch, daß 
die äußeren Schichten durch Beibung ihre Geschwindigkeit vergrttfierten. 
Dann aber darf nicht von einzelnen getrennten Bingen gesprochen 
werden. 

ad 4. Was denkt sich P.-K. unter dem Keplerschen Gesetze? 

ad 5. Aus diesen Angaben geht hervor, daß P.-K. von den die 
Planetenbewegung regelnden Gesetzen kaum eine dämmeriiafte Vorstellung 
besitzt. 

ad 6 und 7. Wie kommt es, daß nur die äußeren Verdichtungen 
imstande sind, an den Planeten vorUberzueilen und selbständig zu bleiben? 
Nach P.-K. bewegen sich doch auch die inneren Verdichtungen des liiiiges 
schneller als der Planet. — Die Untersuchungen über das Prolileni der 
3 K9ri>er lassen übrigens erkennen, daß ein Auffangen der kleineren Massen 
durch den Planeten nicht möglich ist. 

Kach dem Gesagten erscheint es gewiü unnötig, noch näher auf die 
Theorie einzugehen; doch sollen noch einige Behauptungen ihrer Merk- 
würdigkeit wegen angeführt werden. 
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1. Der Erdmond wird sich mit deoQ Jahrtausenden der Erde mehr 
und mehr nähern und dabei immer lang;licher werden. Dann wird er von 
der Spitze an abbrOckeln» um die Erde einen Bing schließen nnd endlich 
nach und nach anl sie herabfallen (S. 59). Anch die Binge Satams sind 
durch Zerbröckeinng eines Mondes entstanden. 

2. Die Ekliptik ist der Drehplan nnseres Sonnensystems (S. 83). 

3. Der Planetoid Eros entstand dadurch, daß durch die Planetoiden- 
scbar in nicht sehr weit znrflckliegender Zeil ein Irrender Stern hin- 
dnrcbsanste (wenn man nicht annehmen will, daß ein Znsammenprall 
zweier kleiner Planeten die Bildung des Eros yemrsacht habe, was wohl 
wenig wahrschdnlich ist) nnd dabei mit dnem oder mehreren kleinen 
Planeten in Kollision geriet (S. 30); denn wunderlich ist, daß man 
trotz seiner großen Änn&hemng an die Erde ihn nicht frOher entdeckt 
hat (S. 79). 

4. Die umgekehrte Botationsriehtnng der Planeten Uranus nnd Nepton 
worde vielleicht dadurch herrorgemlen, daß sich unser Sonnensystem in 
langst verflossenen Jahrmfllionen einem andern System n&herte. Die bisher 
im Drehplane unseres Systems liegenden Bahnen der genannten, mit dem 
System infolge der großen Entfernung ziemlich lose verbundenen Planeten 
wnrden beün Passieren des fremden Systems abgelenkt (S. 91) (dann hätten 
die Planeten rflckl&ufig werden müssen!). 

§ 9. BttekbUek. 

Richtige Bearteilung unserer Kritik. In den vorhergehenden 
Paragraphen haben wir nachgewiesen, daß keine der vorhandenen Theorien 
für die Entstehung unseres Planetensystems eine genügende Erklärung 
gibt. Wir haben aber nicht nachgewiesen, und dies ist wohl zu beachten, 
dafi sie llberhaupt zur Erklärung der Entstehung verschiedener Sonnen- 
systeme untauglich seien. Hätte ein Sonnensystem nur einen Planeten, 
so konnte die Pseudo-Laplacesche Theorie zur Erklärung herangezogen 
werden. Wenn in einem Sonnensysteme das Verhältnis der Miasse der 
Planeten zu der des ZentraUcVrpers und ihr gegenseitiger Abstand kleiner 
wäre als in dem unsrigen, so kannte die Laplaeesche Theorie benutzt 
werden. Die Poinear6sche Theorie findet viellddit Anwendung bei der 
ErkULrung der Entstehung der Doppel- und mehrfachen Sterne; denn bei 
diesen Sonnensystemen stehen die einzdnen Hassen in keinem sehr großen 
Mißverhältnisse zueinander. Also, um es nochmals zu sa^n, wir haben nicht 
nachweisen wollen und können, daß die genannten Theorien überhaupt 
imbrauchbar seien, um die Entstehung gewisser Sonnensysteme zu erklären, 
sondern haben nur gezeigt, daß die Entstehung unseres Sonnensystems 
sich durch Annahme jener Theorien nicht erklärt. Andererseits aber ist 
hiermit nicht jresa^, daß die kritisierten Hypothesen bei der Erklärung 
der Entstehung anderer Sonnensysteme, z. B. die Poincaresche Theorie 
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bei der Erkl&rung der Entstehnng der Doppelsteme) angewandt werden 
mflfiten. Es wird aieh vielmelir im Lanfe der Darstellung unserer Themie 
eine einiaehe ErldSmng auch ihrer Entstehung ergeben, ohne dafi wir la 
der Poinoar^schen Theorie unsere Znfliieht nehmen mifltan. Daß die 
Poincar^sohe Theorie bei der ErklArang der Entstehung der Himiittls- 
körper mit großer Vorsieht zu gebranehen ist, ergibt sieh flbrigens iseb 
daraas, dafi bis jetzt keine Kebel gefanden worden sind, weleiie die Ter- 
langte Bimeiiform zeigen. 
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A* Einleitung. 

% 10. Mängel der alten Theorien. 

Vergleichende Zusaninicnstollung. Im ersten Teile ist, so 
hoffen wir, der I.escr davon überzeugt worden, daß sämtliche kritisierte 
Theorien für die Erklärung- der Entstehung unseres Plnnetensy?t<»ms nicht 
aüsreichen. Trotzdem ist es nützlich, sie miteinander in Verf^lcieluing zu 
bringen und diejenigre hervorzuheben, welche noch am besten ihrer Auf- 
gabe gerecht wird. Da nach der Tseudu- La j) lace sehen und der Poin- 
careschen Theorie auch unter der für sie giinstijsrsten Annahme, daß die 
Rotationsenergie des Systems seit der Al)rreiinung des letzten Planeten 
unverändert geblieben sei, der der Sonne niichstc i'lanet sich 225 resp. 
166 Erdweiten von ihr entferut befinden müßte, so sind sie von vornherein 
zurfickzuweisen. Bei der Verj^eichniig der Kantiscben mit der Lapl Mee- 
schen Theorie filllt es dem Leser «at, daß Kant zwar für die meisten 
wichtigen ESinielheiten, sogar für ziemlich geringfügige Eigentümlichkeiten 
des Planetensystems eine Erklftrong gibt, daß aber seine Erklftmng an 
vielen Stellen einer mathematischen Untersnchmig nicht stand hält (Zn- 
sammenballnng der Planeten, Entstehung der Hönde, Entstehung der Schiefe 
der Achsen). Die Laplacesche Theorie ist der mathematischen Behand- 
lung ziigftnglidier. Geht man mit Laplace von der Voranssetznng ans, 
daß die Znsammenziehnng der Gaskngel dem Flächensatze gemäß erfolgt 
sei, so genflgt jedoch schon die eine Tatsache, daß die lebendige Kraft 
der großen Planeten, wie frtther gezeigt wurde, die Botationsenergie der 
Zentralkugel zur Zeit ihrer Erstreckung bis zur Planetenbahn um ein 
Vielfaches übertrifft, der Theorie die Anwendbarkeit auf die Erklämng 
der Entstehung unseres Planetensystems abzusprechen. Aus verschiedenen 
Grttnden ist es aber wahrscheinlich, daß der Flächensatz bei der Zn- 
sammenziehnng der Kernraasse nicht strenge Anwendung fand. Wir haben 
daher versucht, die Laplacesche Theorie etwas zu modifizieren: es wnrde 
von der Gültigkeit des Flilchensatzes nhgresehen und dafür die Annahme 
gemacht, daß die Kotationsenergie konstant frel)liphen sei. Diese modifizierte 
Laplacesche Theorie ist, wenn die Ecdmaug auch noch zu mehreren 
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unwahrscheinlichen Besnltaten f ttbrt (OberflftchentempeTator der Sonne mt 
Zeit der Ähtremrang: Merkurs von mehr als 250000® 0.) und einige Er- 
scheinungen (die der Bevolutionsrichtong entgegengesetzte BotationBricb- 
tong der beiden äußersten Planeten; die hinter der Winkelgeschwindigkeit 
des inneren Harsmondes und der inneren Teile der Satnmsringe zurttck- 
bleibende Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Planeten) mit ihr nicht 
in Eänklang zu bringen sind, wenigstens frei von mechanischen Unmdg- 
lichkeiten. Die Entstehung der Hönde wurde sich sogar nach der nicht 
weiter modifizierten Laplaceschen Theorie ohne Schwierigkeit ergeben, 
wenn man dabei von dem Erdmonde, dem inneren Harsmonde, den Saturas- 
monden Themis, Japetus, Phdbe nnd den Jnpitersmonden VI und YD ab- 
sähe. Deswegen ist die (modifizierte) Laplacesche Theorie als die zu 
bezeichnen, welche ihre Aufgabe am besten erfoUt. Die Houl ton- Cham- 
ber linsche Theorie ist nicht imstande, ihr diesen Bang streitig zu machen. 
Sie bemüht sich, auf neuer Grundlage für die wichtigsten Eigentttmlich- 
keiten unseres Planetensystems eine Erklärung zu geben, leistet aber nichts 
was sie verspricht. Die meisten werden sich schon gegen die Grundhypo- 
these, dafi eine Katastrophe den Anstofi zur Entwicklung unseres Planeten- 
systems gegeben habe, ablehnend verhalten. Aber auch fast alle späteren 
Auseinandersetzungen sind in so hohem (jrade angreifbar, daß der Versuch 
als verfehlt bezeichnet werden muß. 

Noch nicht erklärte Eigentümlichkeiten. Wenn sich auch 
alle kritisierten Theorien den Ansehein geben, als ob ihre Aufgabe die 
Erklärung der Entstehung unseres Planetensystems sei, so enthalten sie 
doch, vielleicht mit Ausnahme der Ean tischen, nur einen allgemeinen 
XTberblick Uber die Art und Weise^ wie ein Planetensystem entstehen kann, 
und entbehren fast jeder genaueren Angabe Uber die Entstehung der Eigen- 
tamlichkeiten gerade unseres Planetensystems. Man gewinnt Über den 
Wert einer Theorie aber erst dann ein richtiges Urteil, wenn man sich 
außer der Frage: „Was erklärt die Theorie?" auch die andere vorlegt: 
„Was erklärt sie nicht?'' Wenn wir diese Fragen in Beziehung auf die 
E antische, die Laplacesche und die Moniten sehe Theorie stellen, so 
fällt selbst bei oberflächlicher Betrachtung eine Fülle von Erscheinungen 
auf, die noch der Erklärung bedOrfen. Wir wollen auf einige Punkte hin- 
weisen; ein hinzugefägtes Kf L oder M deutet an, daß die angefahrte 
Tatsache durch die betr. Theorie keine Erklärung findet. Wie erklärt 
es sich: 

1. daß die beiden äußersten Planeten von der allgemeinen Begel, dafi die 
Richtung der Botationsbewegang mit deijenigen der Bevolutionsbewe- 
gung fibereinstimme, eine Ausnahme machen? — AT, Z., M\ 

2. daß die kleinen Planeten der Sonne näher als die grOßecen, die größten 
aber nicht die äußersten sind? — Teilweise X, M; 

3. dafi sich zwischen den grofien und den kleinen Planeten der Bing der 
Planetoiden bilden konnte? — Z, M-, 
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4. dafi die Aqnatorebene der Sonne mit der Bahnebene der meisten Pla- 
neten einen ziemlich betr&ehtliehen Winkel bildet? — K, L \ 

5. dafi die meisten Planetenbahnen gegen die Jnpitersbahn nur wenig 
geneigt sind? — M\ 

6. dafi die Achse des gr5flten Planeten, Jnpitws, last senkrecht anf seiner 
Bahn steht, i^Uirend die Achsen aller anderen Planeten schief gestellt 
sind? — K, L, M\ 

7. daö die Bahnen der meisten Hönde mit der Aquatorebene ihres Pla- 
neten zusammenfallen? — M\ 

8. dafi die Bahn des Erdmondes, des Neptansmondes, der Jnpitersmonde 
VI nnd Vn nnd der Satnmsmonde Themis nnd Japetns einen be- 
traditlichen Winkel mit der Aqnatorebene ihres Planeten einschliefien? 

9. dafi der änfierste Mond Satnms mcklftnfig ist? ^ L -, 

10. dafi der innerste Mond des Mars nnd der innerste Satnmsring ihre 
ümlänfe in kürzerer Zeit vollenden, als der Planet seine Botation? — L, 

Die neue Theorie wird ebensowohl auf diese besonderen Fragen, wie 
auf die fundamentale nach der Entstehung der Planeten und ihrer Monde, 
mit welcher sich die kritisierten Theorien fast ausschließlich beschäftigen, 
eine befriedigende Antwort geben. 

B. AUgemeiiie Grimdlagen der neuen Theorie. 

S 11. Der üniebeL 

Form und Natur der Nebel. Spektra. Wir gehen mit Kant 
nnd Laplace von der Annahme aus, daß die Materie unseres Sonnen- 
systems im Anfangszustande seiner Entwicklung als feine Nebelmasse im 
Welträume verbreitet war. Die neueren astronomischen Forschungen haben 
uns, besonders mit HtUfe der Photographie, eine Unzahl von Nebeln kennen 
gelehrt. Sie besitzen die verschiedensten Formen. Es finden sich Nebel- 
massen von völlig unregelmäßiger Gestalt, die sich über große Gebiete 
des Himmels ausbreiten, und andere, an Umfang kleinere, welche bestimmte 
Umrisse, besonders häufig die der Spirale nnd Linse zeigen. Eine große 
Anzahl dieser Nebel, vornehmlich die unregelmäßig geformten nnd die 
spiralig gewundenen, sind unzweifelhaft wirkliche Nebel ; d. h. sie bestdien 
aus Gasen im Zustande großer Verdünnung, Viele der linsenförmigen 
Spiralnebel aber werden sehr weit entfernte Sternhaufen sein, welche nns 
Dur noch als diffuser Schimmer erscheinen. Zwar hat die Spektralanalyse 
nur bei verhältnismäßig sehr wenigen Nebeln die gasige Beschaffenheit 
außer Zweifel gestellt. Eigentümlicherweise sind es, unter den Nebeln, 
welche eine bestiminte Gestalt und einen physischen Zusammenhang der 
in ihiieu vereinigten Massen zeigen, größtenteils planetarische Nebel, die 
ein GasspektruDi besitzen; nach H. Klein (Handbuch der allgemeinen 
Kimmeläbeächreibuug, 1901) haben alle Spiralnebel bis jetzt ein kontinnier- 
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liebes Spektrnm ergeben.^) Hieraus bat man geseblossen, dafi die Spiral- 
nebel keine Gasmassen, sondern sehr weit entfernte Stembanfen seieo, 
da nnr feste oder flttssige Körper ein kontinuierliches Spektrum babes. 
Dieser Seblufi ist aber ohne Zweilel übereilt H. Klein fdhrt in semem 
Verzeichnisse des siderischen Inhaltes der Stembüder zwei Nebelflecke sn, 
welehe eine spiraiige Struktur besitEen, dabei abo* doch ein GasspektTsm 
zeigen, N. 6. K. 7662 in der Andromeda, 6543 im Drachen,*) und dem- 
gegenfiber mehrere planetarisehe Nebel, weiche ein kontinuierliches Spektroo 
haben, z. B. 6210, 6229 im Herkules. Doch hiervon ganz abgesehen, 
behaupten wir, dafi man nicht berechtigt ist, einen Nebelfledc als Stern 
häufen auszugeben, wenn er ein kontinuierliches Spektrum besitzt. Bei 
mehreren Kometen (Komet n 1867, Komet IH 1877, Komet Holmes 
in 1892) hat sich ein kontinuierliches Spektrum ergeben, welches nicht 
auf reflektiertes Sonnenlicht zurttckgeftthrt werden konnte. Man hat es 
durch Annahme elektrischer Vorgänge^ im Innern der Gasmasse zu erklftren 
versucht. Ebensowenig nun, wie das kontinuierliche Spektrum erhinbt, 
den Kometen die gasige Beschaffenheit abzusprechen, ebensowenig ist dies 
bei den Nebelmassen der Fall. Man verfahrt inkonsequent, wenn man ans 
den spektralanalytischen Versuchen auf die Natur der Kometen glaubt 
keine sicheren Schlüsse ziehen zu kOnnen, und sie in Beziehung auf die 
Nebelflecke für eine untrfigliche Sonde hält. Mit welcher Vorsicht man 
verfahren mufi, wenn man bei der Beurteilung der physikalischen Be- 
schaffenheit der Nebel und der Sterne von spektralanalytisehen Beobach- 
tungen ausgeht, zeigt Arrhenius sehr deutlich im 3. Kapitel des 1. Bandes 
der „Kosmischen Physik** in dem Abschnitte „Die Umkehmng der Spek- 
trallinien ^ (S. 100). Die verschiedensten Umstände können, allein oder 
kombmiert, das Spektrum eines Körpers von Grund aus andern. Es kommt 
auf die Temperatur, die Dichte und die Dicke des leuchtenden Stoffes ao^ 

Diese Tatsache liat in neuester Zeit Prof. See veranlaßt, die gewöhnliche 
Annahme, daß die Weltkörper sich aus Nebelmassen zusanimenffeballt hiUteu, in 
Zweifel zu ziehen. Indem er sich auf die Erscheinungen der Radioaktivität 
beruft und repulsive Kräfte postuliert, stellt er die Vermutung auf, dau die 
kosmischea Nebelmasaen durch Zeratreunng früherer kompakter Massen entstandco 
sein könnten. Es dfilrften nicht viele bweil sein, diese Theorie wirklieh ernst 
zu nehmen. Sie beweist wieder zur OenOge, dafi eine neue Entdeckung, wie 
hier die der Badiumatrahleo, die flbemachende Aufschlösse mit sich gebrsebt 
hat, den menschlichen Geigt sehr leicht zu übertriebenen Folgerungen verleitet 

Auch der grofie Orionnebel läfit an einigen Stellen eine spiralige Struktur 

erkennen. 

^) Arrhenius erklärt auf diese Weise das Leuchten der Kometen in der 
Sonnenfeme (Kosm. Pliys, I, S. 204). 

Ein eigentlichem kontinuierliches Spektrum entsteht auch durch elektri.>«ches 
Leuchten nicht, soudcru höchstens ein dem küutiuuierlichen eich näherndes 
Bandenspektrum. Das Spektrum des Nordlichts enthält z. B, je eiue Linie im 
Bot und Grfln, und auOefdem mehrere Mnder im Blau. 



Digitized by Google 



Der Uniebel. 



91 



fffiier darauf wflehe Materien da« Licht dnrchdrinert, welche Dichte. Dicke 
und Absurptiouski/efiizienten sie besitzeu, ol) sie dieselbe, eine iiöbere oder 
!iiedrig:ere Temperatur haben, ob heißere und kältere Rchictiten bei ihnen 
at)\vechseln usw. Bald erscheinen in dem Spektruni scharfe dunkle Ab- 
sorptionslinien, bald erweitern sie sich und werden zu Bändern, bald ent- 
stehen helle Linien und Streifen, oahl wechseln helle und dunkle Linien 
miteinander ab, und endlich wird das Spektrum sogar ein „doppelt umge- 
kehrtes"*. Auf genauere Untersuchungen gehen D?ir der Schnnerigkeit des 
Gegenstandes wegen hier nicht ein. Als besonders wichtig bemerken wir 
jedoch noch, dafi nach Arrhenins Gase nur dann ein Linienspek- 
trum besitzen, wenn sie in dünner Schicht leichten, dafl aber, 
wenn die Schicht dicker und dichter wird, die Linien sich er» 
weitern, und schliefilich der ganze Hintergrund anfängt, mit 
schwachem, kontinuierlichem Lichte zu leuchten. Diese Tatsache 
Überhebt uns bei der Annahme einer gasartigen Beschaffenheit der Spiral- 
nebel auch des letzten Bedenkens, zu welchem das kontinuierliche Spektrum 
jener Nebel den Anlafi geben könnte. — Endlieh ist noch ein Umstand zu 
erw&hnen, den man bis jetzt noch kaum beachtet zu haben scheint, der das 
feste Vertrauen, welches man bisher auf die die Nebelflecke betrettenden 
Ergebnisse der Spektralanalyse gesetzt hat, von Grund aus erschüttert. 
Wenn z. B. ein schraubenartipr j^ewundener Nebel ein entfernter Stern- 
haufen wäre, so würde seine Form eine zufällige, vorübergehende sein; 
denn nach den Gesetzen der allgemeinen Anziehung kann sich eine solche 
Form nicht erhalten. Wenn sich bei einem Sternhaufen diese Form wirklich 
einmal herausgebildet hätte, so mUßte sie sich also allmählich wieder zer- 
fjtörcn. Unter der o:rofien Anzahl der Sternhaufen dürfte demnach nur 
ganz vereinzelt eine solche spiralijje Anordnun^^^ anzutreffen sein, da sio 
nur durch die sonderbarsten und auüergewöhnliclisteii Umstände zufällig 
veranlaßt werden kann. Nun haben aber in Wirklichkeit eine sehr große 
Anzahl der aufgefundenen Nebel die genannte S]>iralform, und hieraus 
ergibt sich mit Notwendigkeit, daß sie keine Sternhaufen sein können. - 
Nicht einmal die Angalje. daß ein Nebelfleck auflösbar sei, berechtigt uns, 
ihn als Sternhaufen zu l)etrachten. Der Umega-Neljcl im Sobieskischen 
Schilde (N. G. K, 6618), den Herschel auflüsLe, besitzt ein Gasspektrum, 
ebenso der Dumbbell-Nebel (N. (i. K. (is5ij), der wegen seines gesprenkelten 
Aussehens*) für auflösbar gelialten wurde. Was man in diesen Fällen als 
Sterne ansieht, sind bloße örtliche Gaskondensationen, Keime zu späteren 
Sternen. Der Umstand, dafi derartige aufgelöste Nebelflecke fast immer 
mit feinem Nebel gemischt sind, macht diese Behauptung noch um vieles 
wahrscheinlicher. Sine reihenförmige Anordnung der Sterne weist, wenn 
sie einander benachbart sind und zu einem System gehörmi, darauf bin, 
daS diese Sterne soeben erst durch das Zerfallen eines streifenfl^rmigen 

Auch einige Emneten haben ein gesprenkeltes Aussehai gezeigt. 
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Nebels ins Dasein getreten sind. Wenn die Gesetze der AnziehiiDg sebon 
längere Zeit unter ihnen wirksam gewesen wären, so hätte sieh diese 
Anordnung nicht erhalten kSnnen. Auch von den ellipsoidförmlgen Spinl- 
nebeln sind gewiß di^enigen wirkliche Gasnebel, bei welchen ein Hindrängen 
der Materie znm Zentrum, eine radspeichenartige Verteilung derselben be- 
merkbar ist, wie z. B. bei dem Spiralnebel in den Jagdhunden. Doch ist 
es wahrscheinlich, dafi die meisten linsen- oder eUipsoidiOrmigen Spiral' 
nebel, welche mehrere regelmäßige konzentrische Binge hervortreten lassen, 
wie z. B. der Andromedanebel, sehr weit entfernte Sternhaufen. sind; denn 
gerade die konzentrischen Binge weisen auf eine streng gesetzmäiSige An- 
Ordnung der Sterne innerhalb des Sternhaufens hin. Die regelnillflige 
ändere Form der planetarischen Nebel, welche sich uns als kreisförmige 
Scheibe darstellen und daher in Wirklichkeit Kugeln sind, läßt darauf 
schließen, daß diese Nebel sich schon in einem ziemlich fortgeschrittenen 
Stadium der Entwicklung befinden. Sie zeigen meistens das gewöhnliche 
Gasspektrum, weil die Gase infolge ihres Hindrätigens zum Anziehungs- 
mittelpunkte und der dadurch hervorgerufenen Schwere sich bis zu einem 
solchen Grade verdichtet und erhitzt haben, daß sie glßhen; glflhende Gas- 
massen aber senden bei einer gewissen Dichte, Dicke und Temperatur em 
diskontinuierliches Spektrum ans. 

Entwicklung der Nebel. Die echten Nebelflecke zeigen uns 
verschiedene Phasen der Entwicklung ebenso vieler Sonnensysteme. Aus 
ihren sehr voneinander abweichenden Formen ist zu schließen, dafi sieh 
aus ihnen sehr verschiedene Sonnensysteme entwickeln werden. Ein System, 
welches sieh aus einem Ringnebel hildet, wird andere Verhältnisse auf- 
weisen, als ein anderes, welches aus einem Spiralnebel entsteht, und hier 
werden sich wieder ünterschiede zeigen, je nachdem der Spiralnebel ein 
linseU' oder ein schneckenförmig gewundener ist. Wenn wir uns die ver^ 
schiedenen Entwicklungsstufen unseres Planetensystems einzeln vor die 
Augen fähren wollen, so haben wir uns also fär einen bestimmten Nebel 
als Urform zu entscheiden. Laplace geht, wenn er es auch nicht un- 
mittelbar ausspricht, von der Annahme aus, ^ es aus einem planetarischen 
Nebel entstanden sei; denn die rotierende 'Gaskugel kann ungezwungen als 
ein solcher Nebel aufgefaßt werden. Für eine Dunstmasse, wie Kant sie 
schildert, gibt es kein Analogon unter den beobachteten Nebeln; nur die 
ausgebildeten Sternhaufen, welche eine konzentrische Anordnung der 
Sterne erkennen lassen, wfirden mit ihr zu vergleichen sein. Wir 
gehen von der Annahme aus, daß ein linsenförmiger Spiralnebel, 
nach Art des Spiralnebels in den Jagdhunden, die Urform 
unseres Sonnensystems gewesen sei. Es wird sich zeigen, dafi 
sich bei dieser Annahme die Eigentttmlichkeiten desselben auf einfache 
ungezwungene Weise erklären. Auch über die Gestalt und Größe des 
Nebels werden die folgenden Untersuchungen, soweit dies möglich ist^ Auf- 
schluß geben. 



Digitized by Google 



PhyBikalische Hypothesen. 



93 



§ 12. Fhysikaliticlie Hypothesen. 

WesentHchc und uii we*;eritliche Annahmen. Wenn wir nns 
drn Entwickluufrsg-nnir. den d<'r rriiobel bei der Umbildimo; in das Planeten- 
system nahm, vergej^'^enwärtigen wollen, so müssen wir uns klar zu werden 
versnchen, weiche ph^-sikalischen Faktoren dabei ins Spiel kamen. Es 
versteht sich von selbst, daß die den Entwicklungsgang bestimmenden 
äußeren und inneren Verbältnisse des Nebels von uns nicht genau rekon- 
struiert werden können, da die physikalischen Gesetze, welche der Mensch 
aus den an der Oberfläche der Erde herrschenden physikalischen Verhält- 
nissen abstrahiert bat, nicht ohne weiteres auf jenen Urzustand anwendbar 
sind. Wir sind daher gezwungen, gewisse physikalische Annahmen zu 
machen, deren Richtigkeit nachzuweisen wir zwar nicht imstande sind, 
denen einen möglichst hohen Grad von Wahrscheinlichkeit zu . vindizieren 
wir uns aber bemflhen ntllSiaL Die Annahmen zerfallen in wesentliche 
und nnweeentliehe. lüt den wesentliehfflL steht und fiÜUt unsere Theorie; 
die anderen sind nicht gerade als nnerläfilieh zu heseichnen, sie dienen 
der Theorie nnr als Nebensttttzen. Die letzte Art kommt in den §§ 13, 
14, 15 nnd bei der Er&rtening deijenigen Tatsachen, welche sie eridären 
8oU, znr Sprache; der Begrflndnng der wesentlichen Annahmen ist dieser 
Paragraph gewidmet* Eine Übersicht Aber samtliche Annahmen gibt § 23. 

Erste wesentliche Annahme. Der Beehtfertignng einer unserer 
wesentlichen Hypothesen diente schon der vorhergehende Paragraph. Wir 
suchten dort die Bedenken zu zerstrenen, welche der Annahme eines 
Spiralnebels als der Urform unseres Sonnensystems entgegen- 
gesetzt werden kannten. Ans der spiraligen Anordnung der Nebelmaterie 
schlössen wir, daß sie gasförmig sein mUsse und daher erst am Anfange 
der Entwicklnng zu einem Weltsystem stehe. Derselbe Umstand ist es, 
der nns jetzt znr An&tellnng zweier anderer Gmndannahmen drängt. 

Zweite und dritte wesentliche Annahme. Daraus, dafi die 
Nebelmaterie in spiraligen Bahnen dem Mittelpunkte des Nebels zustrebt, geht 
hervor, daß die Bewegung der Massenteilchen andern Gesetzen als dem 
Newton sehen Gesetze der Anziehung unterworfen ist. Wenn die Teilchen 
sich umgekehrt mit dem Quadrate der Entfernung anziehen und von keiner 
andern Kraft in ihrer Bewegung gestört würden, so maßten sie, sowohl 
wenn sich im Zentrum des Nebels eine Uberwiegende Massenansammlung 
befindet, als auch wenn die Gesamtmasse des Nebels. v(in ürtliclu'u T'^nregel- 
mäüiirkeiren ab;i:esehen, als homo^^enes Ellipsoid betrachtet werden kann, 
ellipsenartitre Kurven bestlireiben. Zwei Ursachen sind denkbar, welche 
bewirken, daß sich die Teilchen in spiraligen Bahnen bewogen: 

1. Es kommen in der ungemein fein verteilten Materie weniger 
die in die Ferne wirkenden Anziehungskräfte, als die Mole- 
kuiarkräfte zur Geltung; 

2. Der Widerstand des Äthers wirkt verzögernd auf die Be- 
wegung ein. 
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SowoU die erste wie die zweite Annahme mag bedenklich erscheinen; 
aber im Hinblick aoi die epiralige Bahn der Umebelmaterie bleibt doch 
nichts anderes llbrig, als sich wenigstens sn einer der genannten Hypo- 
thesen zu bekennen; denn eine dritte glanbiTflrdigere nnd weniger gewagte 
Annahme dürfte nicht anfisnfinden sein. Wir werden uns beider Annahmen 
bedienen nnd wollen daher jetzt versuchen, sie gegen Einwendungen imd 
Zweifel sicher zu stellen. 

Begründung der zweiten wesentlichen Annahme. Was die 
erste Ursache betrifft, so wurde schon bemerkt^ daß die echten Nebel den aus- 
gebildeten Weltk&rpem nicht gleichgestellt werden dürfen. Eine Materie, 
deren Dichte der Dichte des Äthers nahesteht, wird auch ia 
ihrem Verhalten mit dem des Äthers Ähnlichkeit haben. Wieder 
Äther aller Wahrscheinlichkeit nach die Anziehung vermittelt, 
ihr aber nicht, oder doch nur in geringem Grade, folgt, so 
werden auch die Teilchen des Nebels, zugleich angezogen und 
die Anziehung Übertragend, dem Newtonschen Gesetze der An- 
ziehung noch nicht gehorcht haben. Zwar ist mehrfach, in neuerer 
Zeit wieder von Landolt, Sanford und Ray, nachgewiesen worden, dafi 
der Gewichtsdmek, den z. B. 1 kg Wasser in einem beliebigen physi- 
kalischen oder chemischen Zustande ansttbt, sei es, da8 es zu Eis gefroren, 
Dder in Wasserdampf verwandelt^ oder in seine chemischen Bestandtdle 
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt worden ist^ unver&ndert bleibt; aber 
hieraus darf nicht ohne weiteres geschlossen werden, dafi der Gewichts- 
dmek des Kilogrammes Wasser unter allen Umstftuden derselbe bleiben 
mflsse. Denn mit den genannten physikalischen und chemischen Ver- 
wandlnngszuständen sind die Existenzmdglichkeiten der in dem Eüogranim 
Wasser enthaltenen Hasse noch keineswegs erschöpft. Die Beobaohtimgen, 
welche bei den Kathoden-, Eanalstrahlen und anderen elektrischen Er- 
scheinungen gemacht worden sind, haben die Physiker zu der Annahme 
gedrängt, dafi winzige Elektrizitätstdlchen, die Elektronen, an ebenso 
winzigen materiellen Partikelchen von noch weit geringerer Gföflenordnung 
als die chemischen Atome haften, vielleicht mit ihnen identisch sind und 
vermöge ihrer elektrischen Ladungen in jener inframolekularen Welt eine 
Ffllle uns erst zum kleinsten Teil bekannter, höchst merkwürdiger Er* 
seheinungen hervorbringen. In der Welt der Elektronen aber können die 
Gesetze der gegenseitigen ICassenanziebung nur in sehr beschrinktem Ifafie 
gelten, da die Kraft der elektrischen Anziehung und Abstofiung ohne 
Zweifel viel größer als die Gravitationskraft ist.^) 'Obrigens fragt es sich, 
ob hier überhaupt noch von einer Gravitation gesprochen werden dari und 

Wollte man die im Wasser Terbundenen Atome WaRserstoft' uud Sauer- 
stoff voneinander trennen, ohne daß diese ihre elektrische loueuladuug einbüßten, 
so wäre nach ein«r Bechnung von Heimholt« die daro erüwderltehe Enft 
400000 Billionen mal größer als ihre gegenseitige Ibaaenanziehung. Sie wirken 
aber nur in unmittelbarer N&he mit dieser Kraft aufeinander. 
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niebt vielmehr di« alekftriache Einwlmiig der Elektronen anf die TJratome 
aich ab Gmitation änfiert.*) Die Elektronentheorie gestattet uns nnn einen, 
mgen ihres noch reeht problematischen Charakters allerdings etwas an- 
sicheren Einblick in die Beaehaffenheit der ümehelmaterie an tnn. ■ Da 
wir ans yorstellen müssen, dafi der ümehel alle Materie unseres Sonnen- 
Systems in ihre ürbestandteile aufgelöst enthielt, so sind wir zu dem 
Schliisse berechtigt, daS zwischen seinen mit Elektronen bdiafteten Ur- 
atomen Kräfte wirksam gewesen seien, welche die Anwendung des Newton- 
sehen Gravitationsgesetzes auf die Bewegung der ISaterie nicht znliefien. 
Dafi elektrische Erscheinungen in der Nebelmaterie vrirklich eine grofie 
Bolle spielen, geht auch daraus hervor, dafi sie trotz ihrer ungemeinen 
Funhdt und ihrer wahrscheinlich sehr geringen Temperatur leuchten. Wir 
erklftren ihr Leuchten auf iUmliche Art wie das Leuchtoi der verdünnten 
Gase in den Geifilerschen Bühren.*) — Es ist ferner denkbar, dafi auch 
die später aus dem Urnebel entstehenden Weltk9rper, die Sonne und die 
Planeten, solange die Temperatur ihres Lmera noch Uber einer gewissen 
Grenze lag, eine geringere Anziehung ausitbten, als ihrer Masse zukommt. 
Wenn es riditig ist, dafi die Massenanziehung durch den Äther Übertragen 
wird und sich durch grOfiere oder kleinere Spannungen desselben kundgibt, 
80 wäre es nämlich m&glich; dafi die intensive Wärme der materiellen 
Teilchen, die sich, bei der Wärmestrahlung, eben&lls durch den Äther 
fortpflanzt, in den Gravitationsspannungen desselben Störungen hervorriefe, 
welche sich als Änderungen der Schwere des Körpers äußern mttflten. 
Sollte es sich herausstellen, dafi sehr stark erhitzte Körper wirklich ge- 

^) Daß es möglich ist, elektrische und Gravitationswirkungen aiifeinander 
zu beziehen, geht z. B. aus Untersurhungen von Abraham hervor, nach, denen 
die Trägheit der Elektronen ah S. llistinduktion gedeutet werden kann. 

*) In Goißl ersehen Köhren können verdünnte Gase unter dem Einflüsse 
elektrischer Schwingungen noch Licht aussenden, wenn ihre Temperatur geringer 
«h — 200* G. ist. Arrhenius fahrt das Leuchten der Gasnebel darauf aurttck, 
4aB die von den Sonnen ausgestrahlten Elektronen von den Nebeln aufgefuigen 
«od dann an elektrischen Entladungen gezwungen werden. Auf diese Weise will 
«r auch ericlSien, dafi einige Nebel in den peripherischen Teilen stilricer leuditen 
als ha Innern. Aber seiner Erklärung steht entgegen, daß ein Auffanj^n der 
Elektronen in den peripberischen Teilen der Nebel, die sogar in ihren zentralen 
dichteren Teilen das Licht hinter ihnen stehender Sterne fast ungehindert durch- 
lassen, wegen der außerordentlich geriniren Dichte der Nehelinassou nicht wahr- 
scheinlich ist, ferner, daß der Rini^nebel in der Leyor, der für das menschliche 
Auge im Innern weniger intensiv leuchtet als am Rande, bei photographischen 
Aofnahmen das umgekehrte Verhalten zeigt. Wir nehmen au, dali die elektri- 
idien Eritfte, welche den Nebel nnm Leuchten bringen, im Innern derselben ihren 
Site haben; denn auch elektro-magnetische Wellen, welche, von der Sonne aus- 
gehesdf auf der Erde s. B* die prächtigen Nordlichtencheinungen hervorrufen, 
kSimen kaum anr Brklftmng herangesogen werden, da die Nebel sonst, ebenso 
«ie die Nordliditer, nur von Zeit zu Zeit aufleuchten durften. 
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riügere Gravitationswirkuntreii aiusUben als bei ^^ewührilicher Temperatur, 
so würde die auffällifr ^eriii^ Dichte, welche sicli für die Sonne uud für 
die großen Planeten ans astronomischen Beobachtungstatsachen berechnet, 
eine einfache J^rklilnmir finden Doch bevor unsere Vermutung eine 
experimentelle Bestätig unu ( i l iliren hat. betrachten wir sie als gänzlich 
problematisch und legen ihr keinen weiteren Wert bei. 

Dafür, daß zwischen den Nebelmassen nur äußerst geringe Gravi- 
tationskräfte wirksam sein können, läßt sich noch ein Grund angeben, 
der fast einem direkten Beweise gleichkommt. Wenn die Gravitations- 
wirkungen der Nebel mit denen der ausgebildeten Weltkörper 
in Parallele gebraclit werden könnten, so hätten während der 
letzten 30 Jahre, wo photographische Aufnahmen der Nebel mit großer 
Genauigkeit hergestellt worden sind, im Innern der Nebel relative 
Ortsveränderungen ihrer Massen beobachtet werden müssen. 
Derartige Änderungen sind aber mit Sicherheit noch nicht 
wahrgenommen. — Nehmen wir z. B. an, ein Nebel, dessen Masse der 
Masse unserer Sonne gleich sei, erstrecke sich durch einen Kaum, dessen 
Dimensionen dem Durchmesser der Neptunsbahn entsprächen, so würde 
eine Planetenmasse, die sich am Rande des Nebels in einer Kreisbahn 
bowegt-e, falls die Gravitation der Nebelmasse ebenso groß .wäre wie die 
der Sonne, ihren Umlauf in 170 Jahren beenden. In jedem Jahre würde 
sie also mehr als 2^ und in 20 Jahren fast 45^ in ihrer Bahn fortrücken, 
und diese große Ortsveräflderung würde der Beobachtung unmöglich ent- 
oehen können. Auch wenn man annähme, daß der Nebel mit der an- 
gegebenen Masse noch weiter ausgedehnt sei und z. B. einen Badiu«; von 
100 ErdwTiten (d. s. 3^/., Neptnnsweiten) besitze, so würde sich für eine 
selbständige Teilmasse eine Umlaufszeit von 1000 Jahren, also ein jähr- 
liches Fortrücken in ilirer Kreisbahn um O.BIi", und in 'M\ Jahren eine 
Orts Veränderung von ungefähr 11" ergeben. Wollte man, um die geringe 
Eigenbewegung der Nebelmassen zu erklären, die Dimensionen so groß 
annehmen, daß die Strecke, um welche eine selbständige Teilmasse in ihrer 
Bahn fortschreitet, für eine Beohachtungszeit von 20 30 Jahren unmerk- 
lich klein würde, so entrinnt man doch nicht einer andern Schwierigkeit, 
die der angenommenen Erklärung um so mehr widersteht, je weiter man 
sich die Nebelmasse ausdehnen läßt. Welche Ursachen bewirken es. 
daß die selbständigen Teilmassen aus ihrer ursprünglichen 
großen Entfernung in die unmittelbare Nähe des Zentral- 
körpers gerückt und hier zu der schnellen Umlaufsbewegung 
gezwungen werden, die sie als Nebelmassen nicht besaßen? 

Wenn man diese Annäherung nicht allein auf den Einfluß eines wider- 
stehenden Mittels, als welches doch nur der Äther in Frage kommen könnte, 
zurückführen will, so beibt nichts anderes übrig, als sich zn derselben 
Annahme zu bekennen, der man aus dem Wege geben wollte, 
zn der Annahme nämlich, daß die Gravitation der Zentraimasse erst All- 
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mählich tUT Au>i»ililuiig kam mul dadurch die Teilniasse zvvaug, ihre ur- 
sprüngliche beträchtliche Entfernung l)edeutend zu verkleinern. Eine 
einzige Möglichkeit könnte allerdings noch angeführt werden, welche 
unsere Annahme entbehrlich zu machen scheint: Man imstuliert bei dem 
l'rnebel unseres Sonnensystems eine Ausnahme von der . iiigemeinen Hegel 
der Unveränderlichkeit der Nebelmassen und nimmt an. daß die bei den 
Planeten vorliegenden grolien Geschwindigkeiten auch schon im Urnebel 
anzutreffen gewesen seien. Allein diese Voraussetzung, die sich auch ohne 
nähere Untersuchung allzu dontlich als bloße V'erlegenlieitsliypothese er- 
weist, ist unstatthaft. Denn glücklicherweise wissen wir nicht nur von 
unserem, sondern auch von vielen andern Sonnensystemen, daß die in 
ihnen verbundenen Massen ganz l)edeutende Geschwindigkeiten besitzen. 
Bei einer großen Anzahl von Doppels tcrnen sind z. B. für jeden ein- 
zehien derselben Geschwindigkeiten beobachtet und berechnet worden, 
welche die bei unseren Planeten vorkommenden Geschwindigkeiten noch 
übersteigen. Auf welche Weise haben nun die Düppelsterne ihre groüen 
Geschwindigkeiten erlangt V Sind sie nicht ebenso wie unser Planeten- 
^^ystcm aus Nebelmassen hervorgegangen?*) Unsere Behauptung, daß die 
zwischen den ausgebildeten Weltkiirpern wirkende Gravitation einen viel 
größeren Wert erreiche als die im Innern der Xebelmassen vorhandene, 
behält hiernach ihre Jiiclitigkeit . und da eine Umbildung der Nebel in 
Sterne nicht geleugnet werden kann, so bleibt nichts anderes übrig, als 
mit uns anzunehmen, daß die Gravitationskräfte erst durch die 
Verdichtung der Nebelmassen allmählich zur Ausbildung ge- 
langen. 

Begründung der dritten svesentlicheu Annahme. Was die 
zweite Ursache angeht, so könnte uns erwidert werden, weshalb wir eine 
so hypothetische Annahme, wie es der Widerstand des Äthers ohne Zweifel 
ist, machen, da doch die erste Annahme zur Erklärung der spiraligen 
Anordnung der Nebelmaterie vollkommen ausreiche. Aber die Hypothese 
des Ätherwiderstandes wird von uns nicht nur zu dem ebengenannten 
Zwecke aufgestellt, sondern wir bedürfen ihrer zur Erklärung einer ganzen 
fieihe von anderen Erscheinungen. Da uns jedoch nicht leicht jemand 

^) Um die Entstehung der Doppelsteme erklären zu kciunen, ist man ge- 
Ewungeo, anzunehmen, daß äie uchun im Uruebel als zwei getrennte, 
köditteitt dnicb zerafenute Nebelmatwie miteiDaader verbimdetie Maasen Tor- 
banden waren. Von den alten Theorien wfirden boelistens noeh die Laplace- 
Mlie und die Poinearfidie geeignet eneheinen, eine ErlcUrung ihrer Bntstehung 
zu geben. Beide erlauben awar, ohne Schwierigkeit die oben angedeuteten groSen 
fieYolutionsgeschwindigkeiten der Doppelsterne herzuleiten, aber zwei Gründe 
stehen ihrer Anwendbarkeit entgegen. Erstens läßt das Massenverhältnis der 
Boppeisterne nicht zu, den kleineren durch Abschleudening von dem größeren 
eotfltanden zu denken, und zweitens hätte die Bahn jedfs Srernes fast kreisförmig 
werden müssen, während sie in Wirklichkeit meistens stark elliptisch ist. 
Nölke, Problem. 7 
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ihre ZulSssigkeit allein im Hinblick auf das Aussehen der Spiralnebd 
einräumen mdchte, so mttssen wir versnehen, anf andere Weise Material 
zu ihrer Eechtfertigung herbeizuschaffen. Wir berufen uns anf folgende 
Tatsachen: 

1. Saturnsringe. Alle Teile der Satomsringe, welche innerhalb der 
Cassini sehen Trennung liegen, rotieren mit größerer Winkelgeschwindig- 
keit als der Planet selbst; der innerste Teil des dunklen Binges voUendet 
seinen Uralauf schon in 4^/, Stunden, während der Planet zu seiner BotatioD 
mehr als die doppelte Zeit braucht. Es ist also nicht möglich, daß die 
genannten Teile der Ringe sich nach der Laplaceschen Theorie ans der 
Atmosphäre gebildet haben. Auch Kant läfit die Binge ans der Atmo- 
sphäre entstehen. Da diese Erklfimng unhaltbar ist, so könnte man noch 
versuchen, mit HUlfe der von Kant bei der Entstehung der Monde ge- 
gebenen Erklärung die Entstehung der Binge hersnleiten. Aber abgesehen 
davon, daü sich, wenn Kants Annahmen zuträfen, die Binge rficklänfig 
bewegen mußten (siehe die Kritik der Kantischen Theorie, § 2), zeigt 
sich, daß auch diese Erklärung zurückzuweisen ist, da, wenn sie anwendbar 
wäre, die Masse des Planeten Saturn sich nicM weiter als bis zum innerstai 
Hinge erstreckt haben durfte. In diesem Falle hätte die anfängliche Dichte 
des Planeten schon mehr als die Hälfte der gegenwärtigen betragen mUssen. 
Es ist aber ganz undenkbar, dafi Saturn sogleich im Anfange seiner Ent- 
wicklung eine so bedeutende Dichte besitzen konnte. Ebensowenig kann 
man annehmen, daO die durch die Anziehung der Sonne und der Monde 
Saturns auf seiner Oberfläche heryorgerufene Flutbewegung die Rotation 
des Planeten beti%chtlich verzögert habe. Wenn auch nicht zu bestreiten 
ist, daS die Flutwelle eme geringe Verzögerung hervorzurufen vermag, so 
kann doch kein Zweifel darüber bestehen, daß eine Wirkung der angegebenen 
Art unmöglich auf sie znrttckznftthren ist. In der Zeit, während welcher 
die Flutwelle eine meßbare Wirkung hervorzubringen vermöchte, hat die 
Planetenmasse sich sdion anf einen etwas klemeren Baum zusammengezogen. 
Die bei der Znsammenziehung gemäß dem Flächensatze erfolgende Be- 
schleunigung der Botationsbewegung wird aber, da sie alle Hassenteile 
ergreift^ während die Flutwelle nur in einer Oberfläohensohicht wirkt, 
nicht nur die Verzögerung wieder aufheben, sondOTn noch zu dner Ver- 
kttrznng der Botationszeit fähren. Dies gilt wenigstens, solange der Planet 
sieh noch in einem Zustande befindet, der eine Kontraktion zuläßt, was 
beim Saturn, dessen mittlere Dichte noch hinter der Dichte des Wassers 
zurückbleibt, wahrscheinlich ist. — Wenn man nicht ttberhanpt anf eine 
Erklärung verzichten will, so bleibt demnach nichts anderes ttbrig, als 
anzunehmen, daß die von der Atmosphäre sieh ablösenden Massen durch 
den Widerstand des Äthers gezwungen wurden, sich dem Planeten zu 
nähern. Dies konnte, wenn sie sich nicht wieder mit dem Planeten ver- 
einigen sollten, nur dann geschehen, wenn seine Atmosphäre sich schneller 
zuräekzog, als die abgeschleuderten Teilmassen sich ihm zu nähern ver- 
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mochten. Siehe i; 19. — Ahnlich wie hei Ucn inneren Teilen der SatttTHS- 
ringc liegen die Verhiiltnisse hei dein innersten Marsninnde. Auch er 
vollendet seinen Umlauf in kürzerer Zeit als der Planet seine Rotation. 

2. Die Jupitersmonde I, II, III. Laplace leitet die merkwür- 
digen Beziehungen, welche zwischen den Bewegungen der Monde I, II, III 
Jupiters bestehen,*) aus dem Einflu.'j'je eines widerstehenden Mittels her, 
als welches er die Atmosphäre de.s Planeten ansieht (Exp. d. syst. d. monde; 
t. ET. 1. V, chap. \l: (juatr. ed., p. 442 — 444). Da sich aber die Atmo- 
spliürf eines Planeten nur bis zu dem Punkte erstrecken kann, wo Gleich- 
gewicht zwischen der Schwere und der Schwnngkraft herrscht, und sich 
gerade in diesen Punkten, nach der Laplaceschen Theorie, die Massen 
der Monde vom Planeten ablösten, so liegen sie ganz außerhalb seiner 
Atmosphäre. Wir betrachten den Äther als das betr. widerstehende Mittel. 

3. Kometen ha hnen. Um die fast genau parabolische Bahn der 
meisten Kometen zu erklären, hat vSchiaparelli folgende Hypothese 
aufgestellt: „Die Kometen dringen von auOen in unser Sonnensystem ein; 
ra Welträume bewegen sie sich ungefähr mit derselben Geschwindigkeit 
'fort wie die Sonne. Die aus dieser Annahme sich ergebende, in geringem 
Maße hyperbolische Exzentrizität wird in den meisten Fällen durch die 
Einwirkung der Plauetcü iu eine elliptische verwandelt." Es hat sich ge- 
zeigt, daß die sehr gestreckt elliptische Bahn vieler Kometen sich auf diese 
Weise erklärt; aber es sind auch Ausnahmen vorhanden, z. B. der Komet 
Swift 1889 IV, der Komet Ufiehain-Tnttle, der Halleysehe Komet und 
der Komet 1862 IU.*) Diese Kometen kommen keinem der Planeten 
80 nahe, daß sie dnrch ilin könnten in ihre elliptiBche Bahn gewiesen 
worden sein. Dasselbe gilt von den beiden grofien Kometen 1841 I und 
1882 m. 

Sehnlhol Iftfit die Kometen ans den nm die Sonne kreisenden Meteor- 
sehwärmen neu sich bilden und in sie sich wieder auflösen. Hierdnrofa 
gianbt er einmal ihre elliptisclie Bahn, die sie schon seit den ältesten 
Zeiten unserem Sonnensystem znweist, nnd zugleich ihre geringe Beständig- 
keit, yon der nns der Brorsensche und der Bielasche. Komet ein Zeugnis 
geben, zn erklären. — Die Neubildung von Kometen ans Ueteorschwärmen 
könnte nur auf eine gegenseitige Annäherung ihrer sehr zerstreuten Massen 
und diese wieder nur darauf zurUckgeftthrt werden, daö die Kraft der 
gegenseitigen Anziehung sie zueinander treibt. Da aber die Körper, welche 
in den Meteorschwärmen yereinigt sind, tilmtlich eine selir geringe Ibsse 
besitzen, so flben sie auch sehr geringe anziehende Wirkungen aufeinander 
aus. Wenn man bedenkt, datt sie durclischnittlich mehrere Kilometer yon- 



M Aucli die ifonde Satnrns zeigen eine auffällige Kommensurabilität der 
Imlautszeiten : siehe A. v. Humboldt, Kosmos III. Band. 

Die Beispiele bind angeführt nach Schulhof; siehe H. Kleius üuud< 
budi der allgemeinen Himmeldteschrelbung, 1901. 

7* 
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einander entfernt sind, so kann man ihre p:eo:enseirif;en Einwirkungen sogar 
gleich Null setzen. Dein^^ec^cüUber sind die durch die Anzieliung der Pla- 
neten in ihren Bahnen hervorgerufenen Stürungeu su beträchtlich, daü 
durch sie eine immer gröliere Zerstreuung der Meteormassen erfolgen muü. 
Schulhofs HyiHtthose ist also sehr nnvsahrscheiulich. 

Die Annahme eines widerstehenden Einflusses des Äthers aber be- 
seitigt sogleich alle Schwierigkeiten, welche die Schiaparellische Hypo- 
these zurückgelassen und denen aus dem Wege zu geben Schulhof seine 
Hypothese aufgeteilt hat. Die Hypothese Sehiaparellis ist wahrschein- 
lich richtig; wir werden spftter genauer auf sie snrflekkoniinen (§ 20). Aber 
die elliptisehe Bahn der Kometen braucht nicht allein auf die Anziehnngr 
der Planeten snrUekgefttlirt zu werden; sie erldftrt sich ebenso einfach als 
Folge des Ätherwiderstandes. Ihm verdanken die oben genannten, der 
Schiaparelliscben Hypothese nicht gOnstigen Eometenbahnen ihre EUip- 
tizität. Es ist bemerkenswert, dafi H. Klein, der sieh sonst der Theorie 
des Atberwiderstandes gegenttber ablehnend verbttlt, dain gedrftngt wird, 
ihr doch eine gewisse Bedentong znzngestehen. Die Periodisitat der beiden 
grofien Kometen 1843 I und 1882 n, die keinem der großen Planeten 
nahe kommen, wttrde sich erklären, sagt er (Handbuch der allg. Himmels- 
besehreibung 1901, S. 282), „wenn man die geringste Einwirkung eines 
widerstehenden Mediums annimmt, die man Ittglich nicht vOllig in 
Abrede stellen kann**. 

4. Änderung der Exzentrizität. Es mehren sich die Kometen, 
die, obgleich sie bei ihrem Erscheinen in einer fast parabolischen Bahn 
liefen, zur Sonne zurückgekehrt sind. Man hat ihrer im ganzen bis jetzt 
sieben entdeckt. Um ihr Wiedererscheinen za erklären, glaubte man an- 
nehmen zu müssen, daß die betr. Kometen durch einen noch unbekannten, 
transneptunischen Planeten eingefangen worden seien. Wenn man aber 
bedenkt, wie verschieden die Neigung der Kometeiihahnen, wie ungleich 
die Lage ihrer großen Achse und wie frering; die Geschwindigkeit des 
hypothetischen Planeten ist. so erf,nbt sich, daß ftir die Störung einer 
Kometen bahn durch den Planeten eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit 
besteht. Da Neptun in 10 Jahren nur um 2()*^ in seiner Balm fortrückt, 
der transneiitunische Planet also um eine noch weit gerinfi:ere Strecke, 
so müßten die 7 Kometen, wenn sie von einem transneptunischen Planeten 
sollten beeinflußt werden können, sich sämtlich ungefähr in derselben 
liichtuug vüü der Sonne entfernt haben, was doch gewiß nicht der Fall 
ist. Viel wahrscheinlicher ist die Annahme, daß der Widerstand des 
Äthers ihre parabolische Bahn in eine elliptische verwandelt hat. 

5. Der En ck esc he Komet. Ihe Verkürzung der Uuilaufszeit des 
Enckeschen Kometen ist von Encke der Einwirkung eines widerstehenden 
Kittels zugeschrieben worden. Er nimmt an, daß das Volumen des Kometen 
während des ganzen Umlaufes unverändert bleibe, daß die Dichte des 
widerstehenden Mittels mit dem Quadrate des Abstandes von der Sonne 
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abnehme, und dafi der Widerstand selbst dem Quadrate der Geschwindigkeit 

proportional sei, gibt also der Funktion des Widerstandes die Form k-^ 

(siehe Enekes 1. Abhandlung Uber den Kometen von Pens, in den „Ab- 
handlungen der mathematischen Klasse der Königlichen Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin**, 1829). Unter Zugnindelegmig der angegebenen 
Funktion des Widerstandes findet er und nach ihm van Asten, da& die 
Rechnungsresultate mit den Beobachtungen im Einklänge stehen. Bis zur 
Wiederkehr im Jahre 1858 blieb die Zunahme der Beschleunigung der 
mittleren Bewegung bei jedem Umlaufe dieselbe; dann aber ero:ab die Be- 
obachtung eine Abnahme dieser Beschleunignno- bis zum Jahre 1871, und 
von 1871 bis jetzt wieder eine konstante, aber etwas kleinere Beschleunigung 
als vor 1858. Diese Verschiedenheiten, ftlr welche sich nicht sog:leich eine 
Erkläruiiö- darbot, schienen der Enck eschen Hypothese nickt g-Unstig zu 
sein. In neuerer Zeit hat sich Backlund eingehend mit der Theorie der 
Bewegung des Enckeschen Komet«n beschäftigt und nachgewiesen, dati 
die Enckesche Voraussetzung über das widerstehende Mittel in der Tat 
den Beobachtuujjen nicht entspreche. Er zeigt, daß, wenn man für den 

Widerstand den Ansdnick k — wählt, wo v die Geschwindigkeit, r den 

Badinsvekter des Kometen bedentefe^ die Beobachtnngsdaten za folgenden 
Bedingungen fuhren: 

0<i» + 2ii— Kl} mH-»>2; 

siehe Bulletin astronomique 1894, Tome XI. Aus diesen Bedingungen 
ergibt sich für « ein negativer Wert. Man müsse also annehmen, sagt 
Backlund. daß die Dichte des widerstehenden Mittels mit der Entfernung 
von der Sonne zunehme; dies sei aber in hohem Grade unwahrscheinlich, 
da sonst auch andere Kometen eine Einwirkung des Widerstandes hätten 
erkennen lassen müssen. Allein Backlund geht in seiner Folgerung zu 
weit. Ans den obigen für m und n hergeleiteten Bedingungen ist nur 
XU schliefien, daß die Yon Eneke angenommen^ Funktion des Widerstandes, 
nicht, dafi überhaupt die Annahme eines widerstehenden Hittela den Be- 
obachtungen nicht entspricht. Es ergibt sich yielmehr aus den Backlund- 
sehen Besultaten ein neuer Beweis der Eichtigkeit der Annahme eines 
widerstehenden lüttds, und zwar auf folgende Weise. Ist der Äther das 
widerstehende Mittel, so hat man die Enckesche Voraussetzung einer mit 
der Entfernung von der Sonne abnehmenden Dichte fadlen zu lassen; 
es würde also, wenn nichts anderes noch zu berücksichtigen wäre, n = 0 
zu setzen sein. Nun zeigen aber die Beobachtungen, daS das Volumen des 
Kometm nicht, wie Encke annimmt, unveränderlich ist, sondern sich 
Während der Zeit der Sonnennähe betrachtlich yerkleinert; siehe folgende 
Tabelle, wo r die Entfernung des Kometen von der Sonne, ausgedrückt 
in Erdbahnradien, 2^ den Durchmesser des Kometen bedeutet: 
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1,714 
1,084 
0,916 
0,689 
0,535 



r 



2? 

25000 MeiloD, 
23000 „ 
16000 ^ 
12000 „ 
9000 „ . 



Der Diirehmesser des Kometen, and folglich anch der Widerstand, 
ist nm 80 grüfier, je kleiner die Geschwindigkeit des Kometen ist. Da 



diese den Wert ^\k\ 1 besitzt, so ist der Widerstand in erster 



Näherung mit r^, wo i^ eine positive Zahl bezeichnet, proportional. Die 



Zahl n des Ausdruckes k - ist also wirklieh eine negative Zahl. 

Anstatt die Hypothese des widerst<?henden Mittels umzustoßen, gclien die 
Backlund sehen Resultate mitbin im Gegrenteile eine neue, ungeahnte Be- 
stätigung dersell)en. Nur die Knckescbe, den analytischen Ausdruck der 
widerstehenden Kr;ift hetreffeude Annahme ist unrichtig. — Aucli flir die 
Abnabnie der liesclileunijrung der mittleren Bewegung im Zeiträume von 
1858 bis 1871 erhält man leicht eine genügende Erklärung, Schon eine 
geringe Verdichtung der Kometenmasse reicht hin, um den Wideistand 
des Äthers weniger merklich zu machen und die Beschleunigung zu ver- 
ringern. Die beobachtete Abnahme der Beschleunigung würde durch eine 
Verkleinerung des Kometendurchmessers um den 6. Teil hervorgerufen 
werden.^) Die Hacklundsche Theorie, nach welcher die Bescbleunigutig 
der Bewegung des Kometen Meteorraassen zuzuschreiben ist, würde nur 
unter Heranziehung neuer gesuchter HUlfsbypothesen die genannte Tat- 
sache erklären.-) 

Charliers Erklärung. In neuerer Zeit hat Char]i(>r den Ver- 
such gemacht, die Acct leration der mittleren Bewegung der Kometen auf 
die störenden Einwirkungen eines von den Kometen sich absondernden 
Meteorschwarmes zurückzuführen. Er weist analytisch nach (Arkiv für 
Matematik, Astronomi och Fysik, vStockholm, Band 3, No. 4). daß. wenn 
sich zwei Kitrper dicht hintereinander in derselben Bahn bewegen, die 
mittlere Bewegung des vorangehenden Körpers durch die Anziehung des 
nachfolgenden eine Acceleration erhalte und umgekehrt die mittlere Be- 
wegung des nachfolgenden Kör])ers durch die Anziehung des vorangehen- 
den eine Ketardation erleide. Von der iüchtigkeit dieser Schlußfolgerung 

M Bio Yersögerung der mittiefen Bewegung eines Kometen kann auch 
durch einen MusBenTerliist desselben ericittrt werdw; siehe Valentin er, Hand- 
wörterbuch der Astronomie, Aitikel „Kometen und Ueteore". 

*) Vielleicht aber hahen solche Heteormasscn an der von Arrhenina er> 
wihnten (L c. Bd. I, S. 806) negativen Bescbleonigtuig, falls diese nicht auf einen 
Rechnongsfehler oder einen Hassenverlust aurflckzufahren ist, den Anstoit gegeben. 
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kann man sich auch ohne Beehnnng ttberzengen. Der nachfolgende Körper 
sucht den voraneilenden in seiner Bew^ng zarttckznhalten, sehiiilcht folg- 
lich dessen Tangentialkraft nnd zwingt ihn dadnreh sieh der Zentralmasse 
zu nfthenif s^e ünilanfszeit also zn verhfirzen, wtthrend der vorangeh^de 
Kl^rper den folgenden an sieh heranznziehen sncht^ dessen Tangentialkraft 
also verstäriit nnd ihn dadnreh hefthigt, in größerer Bahn das Zentrum 
211 umkreisen, die ümlanfsseit also zu vergrüfiem. — Wenn sich aneh 
gegen dies Resultat nichts einwenden läfit, so ist damit doch noch keines- 
wegs eine Erklärung für die Acceleration der Kometenbewegung gewonnen. 
Charlier findet, daß, wenn die Acceleration des Enckesehen Kometen 
auf die angegebene Weise erklärt werden solle, die Masse des störenden 
Körpers den Wert 4.10 — '3 der Sonnenmasse als Minimal wert besitzen 
müsse: er setzt bei seiner Rechnung voraus, daß die störende Masse sich 
unmittelbar an die Oberfläehe des Kometen nnschließe und ihm wahrend 
(los ganzen Umlaufes in der beschriebenen Weise fol<?e. Diese, zw deni 
L'^enannten Minimaiwerl« führende Annahme kann aber in Wirklichkeit 
niemals zutreffen. Denn wenn der voraneiieiuie Komt i seine liewef^ung: 
beschleuniL'-T der sti»remle Körper die seinige aber verz(ifz:ert, so muli sieb 
ihr Abstand schnell vergridiern und die störende Einwirkung, die mit dem 
Quadrate des Abstandes abuiuimt. bald unmerklich werden. Wenn die 
störende Einwirkung trotzdem erhalten bleiben soll, so müßte also an- 
genommen werden, daß sich fortwährend neue Metcorschwärme von dciu 
Kometen absondern; dann aber würde der Komet, da der üben berechnete 
Minimalwert schon ungefähr O.Ol des von Laplace für die Kometenmassen 
angegebenen Maximalwertes (=10-» der Erdmasse) beträgt, in kürzester 
Zeit seine ganze Masse verlieren. Femer ist zu bemerken, daß die ohne 
weiteres vorausgesetzte Absonderung eines Meteoritenschwarmes von dem 
Kometen nidit weniger der Begründung bedarf, wie die in Frage stehende 
Beschlennignng der Kometenbewegung. Wodurch aber will man sie er- 
klären? Wie man sich auch bemtthen mag, letzten Endes dflrfte nichts 
anderes übrig bleiben, als einem widerstehenden Hittel die Trennung zu- 
zuschreiben, imd dann wOrde man bei derselben Annahme, die man durch 
die neue ErkUlrung auszuschalten und entbehrlich zu machen suchte, 
wieder angelangt sein. Sehliefilich ist es auch noch fraglich, ob sich die 
Charliersche ErklSrnng mit den von Backinnd aus der Bew^ung des 
Enckeschen Kometen hergeleiteten Bedingungen 0<i9f-f2iy~'l<l und 
Ml + » > 2 vereinigen läfit. 

Aufier dem Enckeschen Kometen seheinen noch einige andere, was 
schon unter 3. bemerkt wurde, den widerstehenden Einfluß des Äthers 
hervortreten zu lassen, z. B. der große, von Argelander untersuchte 
Komet von 1811 und der Winneckesche Komet, dessen BahnOppolzer 

berechnete. Die Vergrößerung der TTmlau&zeit des Brorsenschen Kometen 
ist ohne Zweifel auf innere Vorgänge zurttckzuftthren. Hat sich ^och der 
Komet bald nachher aufgelöst! 
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6. Dichte des Äthers. Aus der Theorie des Enckeschen Kometen 
ergibt sich noch eine andere, bemerkenswerte Bestätigung der Richtigkeit 
unserer Annahme. Unter der Voraussetzung nftmlich, dafi die Beschleunigung 
seiner mittleren Bewegung einem widerstehenden Mittel zur Last zu legen 
sei, erhalt man ftlr die Dichte desselben einen Wert, der mit dem von 
liOrd Kelvin fttr die Dichte des Äthers gefundenen sehr nahe übereinstimmt. 

Da — in erster Näherung mit v'^ proportional ist, so wird die allge- 

meine Funktion des Widerstandes i& — näherungsweise gleich k' v«>H->". 

Die von Backlund aufgestellte Bedin^rurif^ 0<w + 2« — 1<1 sagt 
also aus, daß die aus dem Widerstande als sokhem und aus der Form- 
änderung des Kometen resultierende Funktion des Widerstandes einer 
Potenz von v proportional ist, welcbe zwischen der ersten und zweiten 
liecrt.*) Da bei sehr großen Geschwindigkeiten der Widerstand schneller 
als mit dem Qnadrate derselben wäciist, so nehmen wir ihn der 3. Potenz 
der (reschwindi^'kt'ir proportional an, setzen also vi = H. Fassen wir die 
beiden Grenzfälle ;«-|-2w — 1=0 und m-\-2n—\ = \ ins Au^e. so 
folgt ans dem ersten n = - 1, aus dem zweiten n — — ^ .,. Die 2. Back- 
lundsclie Bedingung + w > 2 geht für « = — 1 über in ni-\-n=^'2. 
für n — — ^ /.. in tn -h « = 2^1^; ihr geschieht also, wenn mau den Grrenz- 
fall nicht aussciiließt. Genüge. Im 1. Falle, wo n — — l ist, würde der 
von der Form des Kometen abhängende Widerstandsfaktor dem Kadiiis- 
vektor. im 2. Falle, wo « = — ^/^ ist, der Wurzel aus dem Kailni>\ tktur 
l>roportioual sein. 2) Wir l)etrachten zuerst den Fall ;/ = — !. Bedentet 
fii die Masse des Konu ten. X eine von der Natur des Äthers abhängende 
Konstante, so ist die Funktion des Widerstandes: 

m ^ ^ ifo o 

') Bei der Enckeschen Annahme m — 2, r=2 wird die Funktion des 
Widerstandes ijlcich k' Encke setzt demnach die resultierende Größe des 
Widerstandes einer viel zu hohen Potenz von v proportional. 

Das letzte trifft nähernns^weiae für die Sonneafern*> des Kometen 
In diesem Fhü^^ wird nämlich, da der von der Form des Ki met ri alihiini^ernie 
WiderHtanii??tükiur der Oberfläche, also dem Quadrate des Kadiu.s propurii n il ist, 
der lüidius des Kometen der 4. Wurzel aus dem Radiusvektor der Baku pro- 
portimal. Geht man von dem dem Badiusvektor 1,084 r« entsprechenden Eometeii- 
darchmeaser, 23000 Heilen, aus, m würde ridi hieniach der Dnrehmesaer des 
Kometen in der Entfemuns^ 1,714 r< lu 26600 Meilen berechnen; die Tabelle 
gibt 2&000 Meilen. — Das erste gilt walutsclieinlich nftherungsweiae für die 
Sonnennähe des Kometen. Der Eometendurchmesser mflfite dann der Wurzel aas 
dem EadinsTektor proportional sein. Nech der Tabelle nimmt er allerdings 
schneller, un^refähr dem Radiusvektor proportional, ab; aber dies hat vielleicht 
darin seinen Grnud, dalj man iu der Sonnennähe infolg-e der störenden Einwirkiine 
des äonneulichtes für den Durchmesser des Kometen zu kleine Werte gemessen bat. 
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Der Einfluß, den ein widerstehendes Mittel auf die Bewegiinpr eines 
Körpers ausübt, ist ijn ß 16 Tie?timint. Die große Achse verkleinert sich, 
und zwar ist in dem Falle, \m> die Funktion des \Viüer6tandes die Ge- 
schwindigkeit nur in der 1. Potenz enthält: 

hier ist: 

wo T die Umlaufszeit bedeutet. Nach den Beobachtungserg^ebnissen yer- 
kfirzte der Enckescln Komet bei jedem Fralaufe die Dauer desselben um 
^,5 Tage. Die Umlaulazeit beträgt 1204 Tage. Nach dem 3. Keplerschen 
Gwetze hat man daher: 




1204 / 3.35.1204 
Durch Vergleichoiig dieser Gleichimg mit der frfifaeren af = a(l — k) 



erhalt 

2Xn , 2 2.4 
m ~ 3 . 3ö . 1204 ' 

Aus Versuchen, durch welche die GrOfle des Widerstandes der Luft 
bestimmt wurde, hat sieh ergeben, daS hei Geschwindigkeiteii bis zu 
lOOmsec— ^ der T^derstand dem Quadrate derselben proportional ist und 
sehr nahe den Wert: 

äFi/^ Dyn 

hat, wo d die auf Wasser bezop:PTie Dichte der Luft, F die in i,Hi;idrat- 
zcntimetern gemessene Fläche senkreciit zur Bewegungsrichtung und -v die 
sekundliche Geschwindigkeit, in Zentimetern ausgedrückt, bedeutet. Hieraus 
geht hervor, daß für kleine Geschwindigkeiten die Konstante des Wider- 
standes X bei der atmosphärischen Luft sehr nahe ihrer Dichte gleich ist. 
Da man annehmen darf, daß sich die Kunstanten k verschiedener gasförmi- 
ger Stoffe wie ihre Dichten verhalten, so ist aneli die Widerstandskonstante 
/ des Äthers bei mäßigen Geschwindigkeiten gleich seiner Dichte S, Bei 
größeren Geschwindigkeiten wird der Widerstand jedoch der 3. Potenz 
der Geschwindigkeit proportional. Die kleinste Geschwindigkeit, für welche 
dies der Fall ist. betrage akmsec-i. Für diesen Wert sei der Wider- 
stand «mal so groß, als sich aus der angegebenen, mit dem Quadrate der 
Geschwindigkeit wachsenden Widerstandsfunktion ergeben würde. Dann 
lantet die Konstante X des mit der 3. Potenz der Geschwindigkeit zu- 
uehmenden Widerstands: 

dn 

Substituiert man diesen Wert für in der letzten Gleichung und 
schreibt: 



Digitized by Google 



106 Aufstellung und Begründung der neuen Theorie. 

4 n 

80 erhalt man: 

SVq-t 2 .4 .10» 

^ a ^^'''''^ ~ 3 .35:1204 

Wählt man fUr ^ den Wert, den der Radius des Kometen im Ab- 
stände 1,084 r«, also in mittler Entfemnng von der Sonne besitzt, setzt 
für Vq die diesem Abstände entsprechende Geschwindigkeit 35,9 kmsee-i 
nnd druckt Qq, Vq, % dnrdi die HaBdnheiten cm und sec ans, so ergibt sich: 

<r= — cJ' 2,7.10-". 

Nach La place ist die Hasse der Kometen im Mittel geringer als 
10 —ft der Erdmasse. Nehmen wir für die Masse des Encke sehen Kometen 
diesen Wert an, so ist bei einem Badins von 11600 Meilen seine mittlere 
Dichte 9 gleich 2,3.10— ^ der Dichte des Wassers. Man erhftlt also: 

<r«~6,2.10-« 

Der Widerstand der atmosphärischen Luft ist bei einer Geschwindig- 
keit von 500 msec— 1 ungefähr doppelt so groß, als sich aus dem Ausdrucke 
dFv^ ergeben würde. Wenn schon bei dieser Geschwindigkeit der Wider- 
stand der 3, Potenz proportional zu werden beginnt, so wäre also für Luft 
a ^/a, « = 2 zu setzen. Beim Äther ist aber die Minimalgeschwindigkeit 
eines mit der 3. Potenz derselben wachsenden Widerstandes ohne Zweifel 

grSfier als ^/^ km sec— ^. Der Brach liegt daher wahrscheinlich über 1. 

Doch kann er. da nach den Backlundschen Untersuchungen für die bei 
dem Kometen vorkommenden Geschwindigkeiten, w'elche zwischen 6 km sec - ^ 
nnd 70 km sec— 1 schwanken, der Widerstand schon einer höhern als der 
2. Potenz proportional ist, die Einheit nicht beträchtlich übersteigen. Setzen 

wir = ^Z^, so werden wir nach dem Gesagten den Wert des Bruches auf 

keinen FaU groß gewählt haben. Dann erhalten wir 6 — 10^ Dieser 
Wert ist, da nach Laplace die Kometenmassen weniger als 10^* der 
Erdmasse betragen, ein Maximalwert. Lord Kelvin findet für die Dichte 
des Äthers den Wert 10— nnd später 10-<> (Transactions of the Royal 
Society^ Edinb. 21; 1854). Die THiereinstimmung mit dem auf physOuli' 
schem Wege gefundenen Werte ist gewifi überraschend genng; sie gibt 
einen nenen Beweis der Bichtigkeit nnserer VoranssetKiing, nach welcher 
die Besehlennignng der mittleren Bewegung des Kometen anf den Wider» 
stand des Äthers zurfldcznfQhren ist. — Im zweiten FaUe^ wo n^ — '^\% 
ist, erhält man ans den im § 16 hergeleiteten Besnltaten ähnlich wie vorher: 

^In - ^ /2Ä' \ 2.4 
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Die Exzentrizität der Kometenbahii ist 0,848. Die Theorie der ellip- 
tisehen Funktionen liefert dann fflr K den Wert 0,6698 tt, fOr K' den 
Wert 0,5029 ir. Hieraus findet man fur q den Wert 0,0946. Ans der 
fUr E angegebenen Reihenentwicklung folgt nnnmehr £'»0,579 K. Die 
in der leteten Gleiehnng entiudtenlB ElammergrSOe ist also gleich 2,4. Da 
^Eüy wenn den Wert 36,9 kmsec^^ besitzt, nngefftlur gleich 0,48 Vq% 
ist, so ergibt sich ans der Vergleicbnng der letzten Gldchnng mit der ent- 
sprechenden irttheren, daO der ans ihr fflr ^ hervorgehende Wert sich nnr 
unwesentlich von dem fr Aber berechneten nnterscheidet. 

7. Sternschnuppen und Meteore. Für die Erscheinung, daß 
melirere Stemschnnppoischw&rme wochenlang ans demselben Badiations- 
punkte Sternschnuppen entsenden, hat man bis jetzt noch keine genügende 
Erklärung gefunden. Die ungeheure Breite und Dicke, welche den Ueteor- 
schwarmen beizulegen die genannte Erscheinung uns zwingt, ergibt sich 
weder ans den Störungen, die von den Planeten in ilinen hervorgerufen 
werden, noch aus irgend einer Theorie der Entstehung dieser Schwftrme; 
siehe Schulhof: Sur ies 6toiIes filantes; Bulletin astronomiqne 1894, 
tome 11. Die Hypothese des Ätherwiderstandes aber leistet sogleich das 
gewilnschte. Aus der im § 16 angegebenen Gleichung: 

wekho unter der Voranssetzuiip hergeleitet wurde, daH drr Widerstand 
der 5. Potenz der (icschwiudigkeit prnjH)rtioiial sei, erhält man üir ein 
Aleteorteik'hen. dessen Kailitis ^ = 1 mm iiml dessen Diclite 6' — 2.5 ist. 
wenn es in der Bahn de8 Enckeschen Kometen läuft, und wenn man die 
Dichte d des Äthers zu 10 — 22 annimmt, da: 

fi=0,8ö, ;i-j"8eckm-i t = 1204 . 24 . 3600 sec 

n n 

ist, A<l= — 3800 km. Nach dem frtihor Gesagten kann der Wert von — 

etwas größer oder etwas kleiner als 1 sein. Setzen wir ihn gleich 1, so 
berechnet sich also die Abnahme der ^rroften Bnhnnehse während eines 
Unilanfs zu 3800 km. Die Apheldistauz verkleinert sich sogar, was sich 
aus der Gleichung: 

«■ (1 (1 +.) [1 - 4 (■■'Y^^^^-•- 2)] 

ergibt, um 6600 km, also um eine Strecke von der OrOfie des Erdradius. 
Hieraus geht hervor, dafi, wenn der Ifeteorschwarm ans Teilchen mit 
verschiedenen Durchmessern, die gr56er und kleiner als der oben zu 2 mm 
angenommene sein können, besteht, in ziemlich kurzer Zeit eine be- 
ftrftehtliche VergrOfierung seiner Breite eintreten muß. Die planetarischen 
Störungen verändern nunmehr, nachdem die Breite zugenommen hat, 
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auch seiue Dicke. Auf dic^e Weise werden die Meteormassen allmählich 
über ein großes Gebiet zerstreut, welches die Erde erst in längerer Zeit 
zu durcheilen vermag. 

Außer den periodischen Sternschnuppen gibt es Meteore, welche 
mit hyperbolischen Geschwiudiy,keiten in die Atmosphäre der Erde ein- 
dringen. Sie stammea aus dem Welträume und kommen wahrscheinlich 
aus der Sphäre einer andern Sonne zu uns, um die sie sich ebenlalls in 
hyperbolischer Bahn l)ewe}j:t haben. Wenn sie auf ihrem Fluge durch 
den Weltraum ihre hyperbolische Geschwindigkeit durch den Widerstand 
des Äthers nicht einbüßen sollen, so muß ihre Masse über einer bestimmten 
Grenze liegen. Diese Grenze läßt sich leicht berechnen. Für ein frei im 
Welträume sich bewegendes Meteor, dessen Masse m ist und welches 
näherungsweise als Kugel mit dem Kadius q betrachtet werden kann, 
besteht die Gleichung: 

Aus ihr erhält man: 

äs _ c JL_?A^ 

wo c die anf?tng:licho Geschwindigkeit bedeutet. Soll dieselbe nach der 

ZurUcklegun^ des Weges zwischen zwei Fixsternen noch nicht in erheh- 

lichem Maße g:eschwächt worden «ein, so folgt aus der letzten (ileichiing 

die Bedingung Ä / < 1, oder, da c t näherungs weise den durchlaufenen 

u 

Weg s bezdehnet, Acs<I. Schreibt mau urieder jt = <f -^seekm-i, 
setzt ' = 1 wählt für s die mittlere Entfernung der uns nächsten 

Fixsterne von der Sonne, d. h. iing:efähr den Wert 1 Million Erdweiten. ^) 
so erhält man. wenn man die Dichte des Meteors wieder zu 2.5 und 
die hyperbolische Geschwindig-keit c z. B. zu 100 kmsec — annimmt, 
mm; die Masse dieses Meteors beträgt ungefähr 1 Zentigramm. 
Der berechnete W'ert erscheint sehr gering; wahrscheinlich ist die Masse 
der Meteore, bei denen eine hyperbolische Geschwindigkeit l)eobachtet 
worden ist. größer als ein Zentigramm. Aber dies kann nicht befremden. 
Der Wert der Athcrdichte 10 - und der durchlaufene Weg sind viel- 
leicht etwas zu klein angenommen worden. Schon eine geringe Ver- 
größerung der angenommenen ^^'erte genügt, um die berechnete Länge 
des Radius von 1 mm auf einige Zentimeter und dadurch die Masse des 
Meteors auf 1 kg und mehr zu erhöhen. 

') Der Stern 61 Cygni int uns etwas nlUier; die meisten ttbiigen Fixsterne^ 
deren Parallaxen mit emiger Sicheilieit hestimmt sind, befinden sich aber weiter 

YOn der Sonne entfernt. 

-) Man hat Meteore mit mehr als löO kmsec— i Geschwindigkeit in die 
Atmosphäre eindringen sehen. 
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8. Formänderungen der Kometen, a) Die Verkleiiiei uiig, welche 
der Kopf 4er meisten Kometen bei der Annäherung an die Sonne erfährt, 
erklärt sich nngeswungen ats die Wirkimg des größeren Druckes, den der 
Äther infolge der sich yergrößemden Gesdiwindigkeit des Eom^n auf 
seine Masse ansflben mnfi. 

b) Die nach der Fortschreitangsriehtung hin gelegene Seite des 
Schweifes vieler Kometen zeigte namentlich wenn sie sich in der Nahe der 
Sonne hefinden, eine größere Idchtstiirke als die übrigen Teile des Schweifes, 
was auf eine Verdichtung der Uaterie dieser Seite infolge des Widerstandes 
des Äthers schliefen lafit. 

c) Die nach der Sonne hin gerichteten Ansstrttmnngen der Kometen 
behalten ihre Bichtnng nnr eine knrze Strecke bei, dann bengen sie sich 
nach rückwärts, gleich als wenn sie in ihrer Bewegung anf einen Wider- 
stand träfen. 

d) Der Biel a sehe Komet hat sich vor den Augen seiner Beobachter 
geteilt. Wodurch könnte eine Teilung leichter erklärt werden, als durch 
die Annahme einer in die Masse des Kometen eindringenden, widerstehen- 
den, sie auseinander reißenden Materie? Der Vorgang einer Teilung hat 
schon öfters stattgefunden, da mehrere Kometen beobachtet worden sind, 
welche fast in derselben Bahn laufen. ^) 

e) Daß in der Sonnennäiie die Hauptschweife der Kometen von der 
Sonne abgekehrt sind, erklärt man aus der Wirkung zurückstoßender, von 
der Sonne ausgehender Kräfte. Als der Trager dieser Kräfte aber muß 
der Äther angesehen werden. Ein in besonderer Weise bewegter Äther 
vermag also die auffälligsten Erscheinungen solcher Art, wie wir sie be- 
trachten, hervorzurufen. 

f) Barnard weist darauf hin (Astrophys. Journ., Band 22, Nov.), 
daß die Richtung und Form der Kometenschweife nicht allein durch ab- 
stoßende Kräfte, die in der Sonne und im Kometenkerne ihren Sitz haben, 
erklärt werden könne, sondern daß in mehreren Fällen die vielfach fest- 
gestellten Verdrehungen und Ablenknngen der Schweife auf Infiere Ein- 
flilsse sorttckzufllhren seien. Diese anberechenbaren Eänflflsse scheinen 
nach ihm in einer Art Widerstand von fein, aber nicht gleichmäßig im 
Banme verteilter Materie, etwa von Meteormassen oder anderen uns nnbe- 
kannten Stoffen, zu. bestehen. Er macht den Widerstand mit Httlfe zweier 
Photographien dentlich, die von dem Kometen 1898 IV an zwei aufeinander- 
folgenden Tagen hergestellt wnrden. Indem er die anf den Platte sicht- 

*) Kreutz nimmt zur Erklärung der Ti-ihiug eines Kometen eine in der 
Richtung der Tangent« auf fl nsf^lbeu wirkende Kraft, also einen Widerstand 
des Mittels an (Untersuchunaeü über das Kometeusystem 1848 I, IHHO 1 uud 
lbS2 II). Bei dem Kometen 2^1 berechnet er für den ungeteilten Kern eine 
Umlaufszeit von 1497 Jahren und fttr die 4 entrtehendMi Teilkerne ümkuifsseiten 
von 666—967 Jahren. ' Die die Teilung verursachende Kraft verkOrste hiomach 
die Bahndimenaionen fast um die H&lfte. 
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baren Fixsterne zur Deckung brinL'-t. bemerkt er. dal] die beiden um den 
Betrag einer 24 stündigen Bewegung: verschobenen KometensciiweLfe nick 
parallel laufen, sondern sich am Kude kreuzen. Hieraus schließt B.. daß 
nicht alle das Schweifende bildenden Stoffe die BewcpuiiG- <les ivometen 
mitgemacht haben, sondern durch eine Art Widerstand gehemmt worden 
sind. Eine ganz ähnliche liewefifung' der Schweifmaterie hat Pickering 
an dem Kometen lHf)2 1 nach^j:( wiesen (Astron. Nachr. No. 4081). — Die 
nnc-efllhrten Tatsachen dienen uns als Argument für unsere, den Widrr- 
stand des Äthers betreffeTult- Annahme. Daß nicht alle Kometen den ge- 
nannten Einfluß erkennen la.ssen, liegt an der Ver.schiedenartigkeit der 
Schweifmaterie und an der mehr oder weniger beträchtlichen Kepul.«;ivkrn{t 
des Kometenkernes. Die Fnregelmüßigkeit der Einwirkungen aber erklären 
wir nicht wie B. durch eine ungleichmäßige V^erteilung der störenden 
Materie, .wundern durch wirbelartige Strömungen im Innern der durch- 
laufenen Äthermassen, welche durch die liindurcheilenden T^lruieten oder 
vielleicht auch durch den Kometen selbst hervorgerufen worden sind. 

Hiermit halten wir unsere Annahme eines widerstehenden Einflusses 
des Äthers fUr genugsam gerechtfertigt. 

Vergleichende Aus drucks weise. TTbrigens ist es auffällig, wie 
oft man, um gewisse bei Kometen auftretende Erscheinungen zu erldären, 
das widerstehende Mittel zur Vergleichung heranzieht. Z. B. sagt Bossel 
(Astron. Nachr. No. 300^ 1836): „Der Kern des Kometen und seine Aus- 
strömung gewahrten das Ansehen einer brennenden Bakete, deren Schweif 
durch Zugwind seitwärts abgelenkt wird**; Struve (Astron. Nachr. No. 303, 
1836): ^Es schien, als wenn ein Feuerstrahl vom Kern aus, wie von 
einem Oeschllts oder einer Bakete, hervorgetrieben wurde und als wemi 
die Funken nachher von einem heftigen Winde znrflckgebogen waren"; 
Barnard (San Francisco Examiner, 1894): „Der Schweif (des Eometen 
Brooks) hatte das Aussehen einer Fackel, welche unregelmsfilg vom Winde 
bewegt wird** usw.^) — Es ist sonderbar, daß man sich so lange und so 
hartnäckig der Belehrung, welche die Anschauung unmittelbar darbietet, 
hat verschliefien können. 

Grundloses Bedenken. Daß es vielen widerstrebt, dem Äther 
einen widerstehenden Einfluß zuzuschreiben, hat vielleicht darin semen 
Grund, daß man glaubt, ihm als einem Imponderabile nicht die Eigen- 
schaften aller ttbrigen Materien beilegen zu dürfen. Aber mit der Einsicht, 
daß der Äther eine gewisse Dichte besitzt, die es erlaubt, ihn mit be- 
kannten Körpern in Vergleichung zu bringen, schwindet jeder Grund, ihm 
in Beziehung auf seine materiellen Eigenschaften noch fernerhin eine 

') Auch Helmholtz «igt einmal, es gebe Kometen, deren grofie Bahn- 
adue durch den Einfluß eines ihrer Bewegung widezBteheDden Mittels im Welt- 
raum fortwährend kleiner werde („Vorlesungen über die Theorie der W&me% 
herausgaben von Fr. Eichaiz; Leipzig 1903, S. 2Ö2). 
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Soiiderstellnng einzuräumen. Hat der Äther eine Dichte und eine Masse, 
folirt mit Notwendigkeit, daß er auf andere durch iliii sich hiiidurcb- 
bewoiri nde Köriier einen Widerstand ausüben muß. In neuerer Zeit er- 
Lebeu sich auch Stimmen, welche dem Athcr die Sonderstellung unter den 
übrigen Materien streitig machen. Z. Ii. legi Zehn der (^Die Mechanik 
des Weltalls", Freiburg 1897) dem Äther sämtliche allgemeinen Eigen- 
sehafteo der wägbaren Materie bei und versucht nachzuweisen, daß die 
physikalischen Vorgänge mit seiner Theorie keineswegs im Widerspradie 
stehen, sondern sich sogar in „wunderbarer Harmonie** ans derselben her- 
leiten. Wer jedoch immer noch Bedenken haben sollte, mit uns den Äther 
als widerstehendes IGttel 211 betrachten, der kSnnte ttberall dort, wo bei 
der Darstellung der Ümbildnng des ümebels zu den Planeten und der 
Sonne von einem widerstehenden Einflnsse des Äth^ die Bede ist, an 
die Stelle desselben die fein verteilte Materie setzen, welche sich zwischen 
den Windungen des Nebels aasbreitet, da angenommen werden darf, dafi 
sie sich langsamer bewegte als die grofien kompakten Nebelmassen, und 
infolge davon auf diese einen Widerstand ansllben mnfiten; femer kannte 
er bei der Darstellcmg der weiteren Entwicklung des Planetensystems 
den auf die ausgebildeten Planeten wirkenden Widerstand anf eine ^inter- 
planetarische Atmosphäre** zurückführen, von der schon mehrfach die 
Rede gewesen ist,^) und unsere den Äther betreffenden Erörterungen auf 
jene Atmosphäre bezielien. 

§ 13. Die Art der Bewegung der Sonne in Hinsieht 

«nf den iiUier« 

Buhender oder bewegter Äther. Fttr unsere ferneren Unter- 
suchungen ist es von einigem Interesse, festzustellen, in welcher Weise 
die translatorische Bewegung unseres Sonnensystems vor sich geht. Be- 
wegt sich der Äther mit ihm fort oder durcheilt unsere Sonne ruhenden 
Äther? Da die Experimente, welche zur Entscheidung dieser Frage an- 
gestellt worden sind, zu keinem Ergebnisse geführt haben, so wollen wir 
▼ersuchen, durch eine anf besondere Erfahrungstatsachen gestutzte Über- 
legung zum Ziele zu gelangen. Die Kometen werden uns den gewünschten 
Anknüpfungspunkt geben. 

Ursprung der Kometen. Schon seit langer Zeit hat man sich 
darttber gestritten, ob die Kometen unserem Sonnensystem ursprünglich 
angehören oder ob sie ans dem Welträume in dasselbe eingedrungen sind. 
Diejenig:pn. welche die erste Ansicht verfechten, unterscheiden sich wieder 
darin, daß die einen, anf Kant sich stutzend, die Kometen fttr ebenso alt 

*) Cook. ,,Da8 Entweichen von Gasen aus den Planetenatmosphären", 
Astrophysical Journal 11, lt)00. — Rogovsky, „Die Temperatur und Zusammen- 
Betzuug der Atmosphären der Sonne und der Planeten", Astrophysical Journal 14, 
1900. — Bryan, Kritik der Arbeit Yon BogoTsky, Nat.66, 1902. 
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erklären wie die Planeren, die aiulorn sie aber für Produkte intensiver 
. vulkanischer Tatip:keit auf der Sonne oder den Planeten hält. Zu der 
zweiten Ansicht, daü die Konn ten unserem Sonnensysteme nicht eigentüm- 
lich angehören, bekennt sich Lajiluce. 

Vulkanischer Urs])run^i:. Die Annahme, daß die Kometen vul- 
kanische Produkte der Sonne oder der Planeten seien (eine Annahme, die 
in neuerer Zeit wieder Aiihänger zu gewinnen scheint), ist im höchsten 
Grade unwahrscheinlich.^) Wir haben fmr kein Beispiel einer so unp:einein 
gesteigf^rten vulkanischen Tätigkeit, dal) Stoffe völlig aus der Anziehungs- 
.sphüre eines zu unserem Sonnensystem gehörenden Weltkorpers hinaus- 
geschleudert werden könnten. Abgesehen von dem Widerstande der Luft 
mülke die Eruptionsgeschwindigkeit bei der Erde z. B. 11 kmsec— > be- 
tragen; solche Geschwindigkeiten kommen aber niemals vor. Die beim 
Ausbruche des Erakatau emporsteigende Ascbenwolke erhob sich nur bis 
za tiner Hfthe von 30 km; dies ist die größte H9he, welche bei Emptionen 
aof der Erde beobachtet worden ist. Bei der Sonne mttflteu die empor- 
geschlenderten Massen, wenn man keine Bflcksicbt anf den Widerstand 
der Sonnenatmo^hfire nimmt, eine Anfangsgeschwindigkeit von mehr als 
600 kmsec"* besitseen, wenn sie nicht auf die Sonne znrttckstflräen sollten. 
AnSerdem müßte man im lotsten Falle noch annehmen, daß die Eraptions- 
masse in die Nfthe eines Planeten gelangte nnd daß die stOrende Einwirkang 
desselben die Periheldistans der Kometenbahn bedeutend vergrößerte; ohne 
die Einwirkung eines Planeten würde die emporgeschlenderte Kasse immer 
wieder auf die Sonne zurücksinken. Endlidi bleibt auch die fast immer 
sehr genau ' parabolische Bahn durch die genannte Hypothese völlig nn- 
erklürt. Es müßten viel mehr ausgeprägt elliptische als parabolische 
Kometen vorhanden sein; denn die Parabel ist ein bloßer Grenzfall der 
Ellipse. 

Beste der rotierenden Urmasse. Wer glaubt, daß die Kometen 
unserem Sonnensysteme von Anfang an angehört haben,*) muß, wenn er 
die Laplacesohe Vorstellung zugrunde legt, annehmen, daß sie sieh zu 
einer bestimmten Zeit von der großen Zentralgasmasse abgetrennt haben; 
sie können sich nicht schon immer an dem Orte befunden haben, wo sie 
sich jetzt bewegen, da einstmals die Zentralmasse diesen Ort ausfüllte. 
Haben sie sich, ähnlich wie die Planeten, nacheinander von derselben los- 
gelöst? Wer dies annimmt, muß behaupten, daß sie sich zu einer Zeit 
bildeten, wo die Zentral masse den Radius der jetzig^on Sonncnnilhe der 
Kometen besaß. Denn wenn der Kadius der Zentralmasse großer gewesen 
wäre, so hätten sie für ihre Bewcj^ung keinen Kaum gehabt; ihre ellipsen- 
förmige Bahn würde sie in den Zentralkörper zurflckgeführt haben. Die 

*) Man vergleiche jedoch § 20, 

*) Dagegen spricht betsonUerö auch die geriuge Bestäudigkeit uaucher bd- 
obaehteter Kometen, s. B. des Bielaachen und des Brorsensehen Kometen. 



Digitized by Google 



Die Art der Bewegung der Sonne in Hinsicht auf den Äther. 113 



Abweichungen der Hahnen von der Krei.sfurni würden sich, Mcnr^striis Itoi 
den Kometen, die /u einer Zeit entstanden, als die Zentralmusse sich noch 
in g-nsförmiirem Znstande befand, leicht als Folge einer den Kometen als 
ur>]u üiigli(. ikL'i) Ki uptionsmassen aniialieiiden Eruptionsgeschwiiidigkeit er- 
klären (siehe § 17), wenn man zu gleicher Zeit Störungen der Kometen- 
bahneu durch die Planeten annähme. Aber StSrangen der angegebenen 
Art konnteii nur bei aofiUigliob geringen Neigungen der Kometenbatmen 
vorkommen. Es vrflrde also die Entstebimg der Kometen mit großen Bahn* 
neigungen, die keinem Planeten nahe kommen, unerkULrt bleiben. — Wenn 
die Kan tische Theorie richtig wäre, so dürfte es gar keine Kometen 
geben, deren Sonnennähe innerhalb der Neptnnsbahn isge. Denn alle Ko- 
meten, welche sich der Sonne mehr als auf Neptnnsweite nfihern, hätten 
allmählich ihre Bahnen in den „Plan der Beztehnng" hinein verlegen 
mflssen. Kanten ist es sonderbarerweise nicht zum Bewnfitsein gekommen, 
daß das Vorbandensein sämtlicher Kometen, deren Bahnen, projiziert auf 
die Ebene der Planetenbahnen, diese durchschneiden, nach seiner Theorie 
völlig unerklärlich ist. 

Auch aus den letzten Ausläufern des von uns angenommenen ür- 
nebels können die Kometen nicht entstanden sein. Denn im Anfange der 
Entwicklung des Sonnensystems fanden sie noch gar nicht den ITnnm ftir 
ihre Bewegung, da alles von der ungeheuren Nebelmasse ansgefUllt wurde. 
Ist doch die Sonnennahe einiger Kometen kaum gröüer als der heutige 
Radius der Sonne gefunden worden I Die Kometen könnten also erst mit 
der Zr'it ihre ^egenwUrtige Bahn angenommen haben. Wenn ilire Be- 
vve<ning nicht durch die Zentralraasse auf^jehalten werden sollte, so nuilUen 
ihre Bahnen früher einem Kreise ähnlichf^r sein als heute. Es hätte mit- 
hin im Laufe der Entwicklung eine ^ ergmßerung der Exzentrizität ein- 
treten müssen. Dies kann aber weder den Planeten, noch einem wider- 
stehenden Mittel zur Last gelegt werden. Es int daher auch die Annahme, 
daß die Kometen sich aus den letzten Ausläufern des Urnebels gebildet 
hätten, unrichtig. 

Ursprung aus dem Weltraum. Widerstanil des .\thers. 
Es bleibt nur die Möglichkeit, daü di»^ Kometen, wa.s sich flhripjns von 
denen mit hyperbolischen Bahnen von s( l))st versteht, aus dem Welträume 
in unser .Sonnensystem eindrin^'^in. Ihre in den meisten Fällen fast genau 
parabolische Bahn ist Jiur dailureli zu erklären, dal» sie ungefähr mit der- 
selben Geschwindigkeit im Welträume fortschreiten, wie un>er Sonnen- 
system; eine merkliche Abweichung mllüte unausbleiblich zu ausgeprägt 
hyperbolischen Bahnen führen. Da der Komet, nach der Umkreisung der 
Sonne, in ungemessene Weiten sich entfernt^ su ist es möglich, daß er in 
die Nähe eines anderen Weltk9rpers gelangt und, von ihm angezogen, 
gezwungen wird, eine Bahn um denselben zu beschreiben. Nun hat uns 
die Spektralanalyse gezeigt, daß die Sterne sich mit verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten im Baume fortbewegen. Wenn der Äther keinen Einfluß 
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auf die Bewegung der Kometen hätte, so iiiiiüieu also alle Kometen, welche 
sich unserer Sonne nähern, wenn sie schon einmal in die Nälie eines anderen 
Weltköriiers gekommen sind und seine Sphäre wieder verhissen hahtn. 
ausnahmslos Ilyiierbelii beschreiben. Da dies nicht der Fall ist. da die 
Bahnen fast aller Kometen von der l*arabel nur wenig abweichen, so 
werden wir zu der Annahme gedrängt, daß die Ätherraassen, welche ein 
Komet durcheilt, wenn er sich von einem fremden Weltkörper entfernt, 
.seine Geschwindigkeit in der Weise niudifizieren. daß er, sobald er in die 
Nähe der Sonne kommt, ungefähr dieselbe translatorische Geschwiiidigkeit 
besitzt wie diese, also in Beziehung auf sie ruht. Das letzte aber ist gar 
nicht anders zu erklären als durch die Aiiuuhme, daß der Äther mit 
der Sonne fortschreitet, daß er einen Widerstand auf die 
Konietenniasse ausübt und dadurch jede eigene Bewegung der- 
selben allmählich aufhebt. Wenn die sehr verbreitete Annahme, daß 
sich die meisten Kometen der Hauptsache nach aus festen Meteorteilcht n 
zusamiiit usetzen. richtig ist, so geht aus dem soeben Gesagten iu \vr- 
biudung mit den Ergebnissen des Abschnittes 7. 12 ht-ivor, daü die 
Masse der einzelnen Teilchen sehr gering sein muÜ. Gri)liere ^hissen 
würden beim Durcheilen des Äthers ihre hyperbolische Geschwindigkeit 
nicht vollkommen einbüßen; die Kometen müßten sich also in ausgeprägt 
hyperbolischen Bahnen um die Sonne bewegen. 

Durch die ge<ri'beneu Auseinandersi tzung''t'n erhält unsere, den wider- 
stehenden KinfliiH des Äthers lictroffentle ( iruiulvoraussetÄung eine neue 
Stütze. Denn nachdem wir eingesehen hatten, dal) sich eine <;anzc Keihe 
von Unmöglichkeiten und Widersprüchen ei L'^ehen. wenn man ilie Kometen 
für Weltkörper erklärt, welche un.sereni Sonnensysteme eigentümlich an- 
g( hltren. und uns also nichts anderes ühriiz- blieb, als sie für fremde Ein- 
dringlinge auszugeben, wurden wir fast mit X(»twendi<ikeit zu der Annahme 
eines widerstehenden Einflusses des Äthers i^Tfühi't. Diesu Annahme wird 
dadurch nodi wahrscheinlicher, dah die Exzentrizität gewöhnlich nicht 
genau gleich 1 oder um ein K-eringes gridier als 1, sondern meistens etwas 
kleiner als 1 gefunden worden ist. Hieraus ist nämlich zu er.sehen. datt 
der Widerstand des Äthers schon während eiiu-s einzigen Umlaufes die 
Exzentrizität in merklicher Weise zu verkleinern vermag. Es darf al)er 
nicht geschlossen \verden, daß die Kometen, deren Ex'/entrizität etwas 
kleiner ist als U ir» ;'wungen werden, von nun an in unserem Sonnensysteme 
zu hleilten. Tn i Sonnenferne wird die geringe, oft nur wenige Meter 
betragejulc, durch di( bcrecluiete elliptische Bahn ihnen zugewiesene Ge- 
schwindigkeit durch den Widerstand des .\ther>< sehr leicht wieder ganz 
erstickt, vielleicht auch durch die Geschwindigkeit der Sonne, die sie in 
Beziehung auf den Äther immerhin noch besitzen mag, bei weitem ilber- 
troffen, so daii ihre Entfernung von der Sonne beständig zunimmt. Die 
wenigen periodischen Kometen sind wohl griUitenteils durch die störenden 
Eiuwirkuugcn der Planeten in unserem Sonnensysteme festgehalten worden. 
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I>er ^\'i(]er8tand des Äthers hat die £x2entrizität und die große Aclise üirer 
BaUuen allmählich vorklrincit. 

E*5 soll nach auf einige andere riiistäii(l<' hiii^M'wiesrn wenlt ii. wclcho 
t'M fieiu" wahrscheinlich machen, dal^ die Sonne in liezieliuii«: auf (icii uni- 
g'PheTiden Äther n;iiu'iuiigsw«'i»e als ruhend zu betrachten ist. E.s wurde 
bereits darauf aufmerksam gemacht (S 12. Ahschiiitt S). daü die voraus- 
eilende Seite des Schweife« vieler Kometen « inen licUcren Glanz zeige als 
die ührigen Teile, und duü diese Erscheinung durc h den Widerstand de*? 
Äthers zu erklären sei. Wenn sich die Sonne nun mit der ftlr sie berechneten 
translatorischen Geschwindigkeit von 20 kmsec— ^ durch den Äther hin- 
durehbewegte, so würden die Kom^ieii, welche sieh der Sonne in derselben 
Eichtung, wie sie im Baume fortschreitet, nahern, beim Hingauge zur Sonne 
einen viel größeren Atherdmck erleiden als beim Rückgänge. Folglich mttßte 
auch der Glanz beim Hingange heller sein als beim BQdcgaiige. Da ein 
Komet mit parabolischer Bahn während seines Durchganges durch das Peribel 
die 1,414 fache CSeschwindigkeit eines Planeten besitzt, dessen Entfernung 
von der Sota» gleich der Periheldistanz des Kometen ist, so müßten ferner 
alle Kometen (der oben angegebenen Art), deren Perihel jenseits der 
Jupitersbahn liegt, beim Rückgänge einen größeren Glanz auf der nach- 
folgenden Seite des Schweifes zeigen, weil sie sich nicht so schnell von 
der Sonne entfernen, wie diese im Äther fortschreitet Bei den Kometen, 
deren Perihel innerhalb der Jupitersbahn liegt, mttßte während des Rflok 
ganges von der Sunne der hellere Glanz anfangs auf der vorauseilenden, 
Jenseits der Jui)itersbahn aber auf der nachfeier nden Seite des Schweifes her- 
vortreten. Das l'mgekehrte wttrde für diejeuigen Kometen gelten, welche 
aus der Richtung kommen, nach welcher die Sonne f(trt>( breitet. Ein 
hellerer Glanz auf der KUckseite des Schweifes als auf der Vorderseite ist 
aber gewili noch nicht beobachtet worden. — Wenn es ferner richtig ist, 
daß der Ätherdruck die (rasmasse des Kometen zn^nmmenpreßt. so müßto 
hf\ den zuerst g-onanntcii Koiiirtcti sosrleici] nach dem Dtirch^'-anf^e durchs 
I'erihel fiiic plötzliche VCrpriiliirung ihres Volumens, bei den zuletzt 
^• nannten eine pli>tzliche \ erkleiuerung desselben eintreten. Auch dies 
ist nicht beobachtet worden. 

Ätherwirbel. Wir dürfen annehmen, daß auch die übrigen Sterne 
des Sternhaufens, zu dem unsere Sonne gehört,^) sich gegen <irn Äther 
in ähnlicher Wei^e verhalten wie unsere Sonne, d. h. in Beziehung auf 
ihn fa.st als ruhend betrachtet werden können. Denn es ist kein Grund 
anzugeben, weshalb unser Sonnensystem den besonderen und einzigen Vor- 
zug haben sollte, daß der Äther sich mit ihm fortbewegte. Ea ist sehr 

*) Nach Untersuchungeil von Kaptejn gehurt unsere tsouue zu einem 
Sternhaufen, der ungefähr 4()0 Sterne umtaüt und sich der Sternenwelt der Milch- 
straße als Teilsystem einordnet. Der SterDhaufen hat die Üestalt einer Linse, 
deren Ebene ungefähr 20** gegen die Ebene der HIldiBtrafle geneigt ist. Im 
seinem Innern stehen die Sterne Terdichtet; unsere Sonne befindet sieh in der 
Nihe des Zentnims. 
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wahrscheinlich, daß die Sterne unseres Sternhaufens eine «rleich^iTiiii^re Be- 
wegung: besitzen und Bahnen beschi'eiben. weiche von Kreisen nur wenig 
abweichen. liefren wir dem Äther innerhall) (h\s Sternhnnfens eine Ro- 
tationsbewegung bei, deren Geschwindi^^keit un^^efilhr der Geschwindigkeit 
des W'eltkörpers, in dessen Nähe er sich befindet, entsju-ichr. so erscheint 
die etwas paradox klingende Behauptun;^. der Äther ix-wege sich mit der 
bonue fort, um vieles glaubwürdiger als vorher (siehe § 25). 

Kritische Erörterung. Trotz aller angeführten Gründe dürfte 
nicht jeder unserer Folgerung, daii die Kometen unserem Sonnensystem 
fremd seien und aus dem Weltraum in dasselbe eindringen, beistimmen. 
Obgleich er sich den Gründen nicht verschließt, könnte mancher, was die 
Folgerung angeht, es lieber hei einem twn liquei bewenden lassen, als sich 
der vorgetragenen Meinung anzusehließen, da ihr mehrere Bedenken ent- 
gegenstehen. Erstens erscheint die Annahme, daß die Sterne unseres Stern- 
haufens trotz der ihnen zukommenden sehr verschiedenen absoluten Ge- 
schwindigkeiten in dem umgebenden Äther ruhen, als ziemlich gewagt. 
Denn wenn die Sterne auch nur wenig im Äther fortschreiten würden, so 
müßten die Kometen, falls sie in großer Entfernung von einem anziehenden 
Weltkörper durch den Widerstand des Äthers in diesem zur Ruhe kämen, 
deutlich hyperbolische Bahnen um die Sonne beschreiben. Um die para- 
bolischen Bahnen der in unser Sonnensystem eindringenden Kometen zu 
erklären, würde man also gezwungen sein, wenigstens bei unserer Sonne 
eine äußerst geringe relative Geschwindigkeit in Beziehung auf den um- 
gebenden Äther anzunehmen. Dies wäre aber ein wenig befriedigendes 
Postulat. — Daß Kometen noch nicht einen größeren Glanz auf der Rück- 
seite als auf der Vorderseite des Schweifes gezeigt haben, erklärt sich 
ferner einfach durch die Tatsache, daß noch keiner entdeckt worden ist, 
dessen Perihel jenseits der Jupitersbahn läge. Die Perihelien der meisten 
Kometen liegen innerhalb der Marsbahn; nur ein einziger (der Komet 
von 1729) besaß ein Perihel von 4 Erdweiten. Daß man in der Nähe 
des Perihels keine schnelle Vergrößerung oder Verkleinerung des Komcten- 
kopfes wahrgenommen hat, läßt sich endlich dadurch erklän-n. daß die 
Kometen in der Sonnennähe nur schwer zu verfolgen sind, und dadurch, 
(laß sie meistens nur in einer Bahnhälfte, entweder beim Hiugauge zum 
oder beim Rückgänge vom Perihel beobachtet werden können. 

Wir verschließen tins diesen Gegengründen keineswegs. Aber wenn 
man unserer obigen Argumentation nicht beistimmt, so bleibt nichts 
anderes fibrig, als einzugestehen, daß der Ursprung der Kometen, da sie 
weder aus dem Urnt bei noch aus dem Weltraum stammen können, noch 
«länzlich in Dunkel gehUlit ist, und dies um so mehr, als einige Kometen, 
allen kritischen Erwägungen zum Trotz, doch auf einen Ursprung aus dem 
Weltraum hinweisen, da sie sich in schwach hyperbolischen Bahnen be- 
wegen. Wir rechnen nicht darauf, jeden Leser fflr unsere Beweisführung, 
deren hypothetischen Charakter wir nach allem Gei>agten nicht bestreiten 
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kr»nnen, zu frcwinncn; es ist auch keineswe^ nntip:. daß man uns hei- 
stimme. Die Erörteniii":«'!! dieses Para<rraiil)en besitzen für unsere Theorie 
eine nur nfbi-iisächlifhe Betieutung; sie haben nicht einmal den Zweck, 
eine dt-fininve Antwort auf Hie Frajje nach dem Unsprun^e der Kometen 
zu gel)i'n. sondern sollen nur fdr unsere si»äteren, den Widerstand des 
Äthers betreffenden Rechnunpen eine Urundlage schaffen. Die Tatsachen, 
zu deren Erklärung der Widerstand herangezogen wird (Sinken nach dem 
Anziehungszentrum, \ erkleineriiiig der Exzentrizität. Entstehung der ßo- 
tatidii-^bewegung) bedürfen jednoh jener Rech nun^^en keineswegs, sondern 
erklaren .sich auch unter der Aiuiahmo nicht reh^tiv ruhenden Äthers. — 
Im § 20 werden wir den Versuch machen, für die Entstehung der Kometen 
noch eine neue Erklärung zu geben. 

§ 14. Die TemperotoT des Welträume. 

Kechtfertiguiig^ der Annalime. In mehrfacher licziehung ist es 
für uns von Interesse, eine einigermaßen zuverlässige Bestimmung der 
Temperatur des Weltraums zu gewinnen. Für unsere Tlworie hat sie 
zwar, ebenso wie die im vorigen Paragraph ausgeführte Beetimmimg der 
relativeo Bewegung der Sonne und dee Äthers, dne nur nebensOeUiche 
Bedentnng; aber ohne dieselbe mtlfiten wir doch auf einige Resultate ver- 
zichten, die nicht g^zlich bedeutungslos und auflerdem auch geeignet sind, 
nns einen Einblick in kosmische Verhaltnisse zu geben, die sich wohl 
schwerlich auf andere Weise bestimmen lassen. 

Die von Einzelnen ausgesprochene Behauptung, der Weltraum habe 
überhaupt keine Temperatur, kann hier unberücksichtigt bleiben. Wenn es 
auch sehr wahrscheinlich ist, dafi die Körperwärme als Molekularbewegung 
zu erklären sei, so berechtigt doch nichts dazu, einem Baume, der von der 
gewöhnlichen ponderablen Materie frei ist, die Temperatur abzusprechen. 
Als Träger der Wärmestrahlung nimmt man z. B. ohne weiteres den Äther 
an; weshalb soll es dann nicht erlaubt sein, von einer Temperatur des- 
selben zu sprechen? Als Temperatur des W^eltraums definieren wir die- 
jenige, welche ein von jeder Wärmequelle abgesperrter Körper in dem- 
selben annehmen würde. 

Temperatur 0^ absolut. Höhe der Atmosphäre der Erde. Von 
manchen Physikern und Meteorologen wird nnirenommen, da Ii die mpe- 
ratur def* W-eltraumes 0^ absolut betrage. Da in diesem Falle den an der 
Grenze der Atmosphnre l)efindlichen Teilchen keine ei^-ene IJewetrun^' mehr 
zukommt, so mlis.sen sie infolge ihrer Schwere, nachdem sie vielleicht vor- 
her durch gegenseitige Gravitationswirkungen zueinander ^^eti ieben worden 
sind, zu eLsarti«ren Kristallen vereinigt, nach unten sinken. Befindet sich 
die «-anze Atmnspluire in stabilem Gleichgewicht, so gilt dasselbe von den 
Teilchen der unter der Grenzschicht la<rernden Ijuftschicht. Nachdem sie 
ihre geringe Wärme in den W'eltraum ausp strahlt haben, .sinken die Teil- 
chen, der Schwere folgend, nach unten. Beim stabilen Gleichgewichts- 
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zastaade kann nun keine Erneuerung der Grenzschichten stattfinden, weil, 
abgesehen von einer kldnen, durch die Druckvermindenmg Teranlafitan 
Ausdehnung der an die Grenze ruckenden Luftschicht, der stabile Zustand 
eine Verschiebung der Luftmasse in der Bicbtung von unten nach oben 
nicht «gestattet. Der Verlust an potentieller Energie, den die nach unten 
sinkenden Teilchen erleiden, wd allerdings durch einen Gewinn an Wümie- 
energie wieder ausgeglichen und als solche an die umliegenden Schichten 
abgegeben; aber die fortschreitende Ausstrahlung an der Grenze der Atmo» 
sphftre läßt doch die Wärmeenergie der änfiersten Atmosphärensehlchten 
allmählich verschwinden, und langsam, aber beständig mufi demnach, unta- 
der Voraussetzung, dafi die durch Wänneleitung von unten her erfolgende 
ZufOhrung von Wärme langsamer erfolgt als die Wärmeausstrahlung an 
der Grenze der Atmosphäre, die Höhe der Atmosphäre sich verringern. 
Erst wenn die Höhe der Atmosphäre so weit abgenommen hat, daß die 
unteren warmen Luftschichten durch Konvektion ihre Wärme an die oberen 
abgehen können, wird eine weitere Verkleinerung derselben nicht mehr 
möglich sein, da an die Stelle der herabsinkenden äußeren Schichten so- 
gleich neue treten. Also erst bei beginnendem labilen Gleichgevrichils- 
znstande wttrde sieh, immer vorausgesetzt, daß die Temperatur des Welt- 
raumes 0^ absolut beti^, die Höhe der Atmosphäre nicht mehr verringern. 
Hiemach wflrde sich die Höhe der Atmosphäre berechnen lassen, wenn 
man fttr ihre Schichten den Grenzfall zwischen stabilem und labilem, d. h. 
den indifferenten Gleichgewichtszustand annähme. Bei indifferentem oder 
adiabatischem Gleichgewichte besitzt eine ansteigende Luftmasse an jeder 
Stelle genau die Temperatur ihrer Umgebung; die beim Aufsteigen gegen 
die Schwerkraft geleistete Arbeit ist dem Verluste an Wärmeenergie, den 
die Luftmasae dadurch erleidet, dafi ihre Dichte sich verringert, äquivalent. 
Bedeutet Cp die spezifische Wärme der Luft bei konstantem Druck, k die 
Entfernung eines Punktes von der Erdoberfläche, ^ die absolute Tempe- 
ratur daselbst, die Temperatur an der Erdoberfläche und j4 das 
mechanische Äquivalent der Wärme, so besteht also bei indifferentem 
Gleichgewichtsznstande die Beziehung: 

lkg.A = ^4;p(^o — 
Die ganze Höhe H der Atmosphäre ergibt sich demnach ans der 
Gleichung: H=^Acp^Q. 

Nun ist .4- 427 mkg; für atmosphärische Luft ist fp = 0,2375. 
Setzt man — 273 °, so erhält man : 

// 427 . 0,2375 . 273 m = 27 685 m. 

Hiernach durfte die Höhe der Atmosphäre noch nicht 28 km 
betragen. 

Korrektion des Becbnungsresultats. Wasserstoff-Atmo- 
sphäre. Bei unserer Bechnung ist auf die Störungen, welche die ungleiche 
Erwärmung der Erdoberfläche durch die Sonne in den unteren Schichten 
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der Atmosphäre luii sich bringt, keine Iv Ucksicht fi-eiiomnieii worden. 
Auch der Gehalt der Atmosphäre an Wasserdampf, der infolge teilweiser 
Kondensation bei einer Anfwärtsbewegung der Luftmasse der Temperatur- 
erniedrigung entgegenwirkt, ist nicht beachtet worden. Die Berücksichti- 
gung des Wasserdampfgehaltes hat an! die herechnete Hdbe der Atmo- 
sphäre einen sehr geringen Einfluß. Unter der Voraassetzung, daß die 
Atmosphäre mit Wasserdampf gesftttigt sei, ergibt sich ihre H9he nur 
vm 1200 m größer, als oben angegeben ist (Bitter, Annalen der 
Physik nnd Chemie, 1878, Band V). Etwas bedeutender ist die Korrektion, 
welche durch die Gleichgewichtsst&ningen der unteren Atmosphttrenschichten 
erforderlich wird. L. Teisserenc de Bort bestimmte mit Hßlie kleiner 
Begistrierballotts, daß die Jahresisotherme von —25^ nnpiefähr tu 5 km, 
die. von —40^ in 8 km nnd die von — 50^ in 10 km HOhe liege. Hieraus 
ergibt sich, daß in den unteren Atmosphärenschiditen erst bei je 200 m 
Höhendifferenz die Temperatur sidi um 1*^ erniedrigt, während bei adia« 
hatischem Gleichgewichtszustände schon bei einem Intervall von 101.5 m 
die Temperatur um 1 ^' sinken würde. Die Temperaturen, welche einzelne 
Ballons in noch größeren Höhen nnzeipten, lassen erkennen, daß derselbe 
Tempprnturgradient noch bis 20 km Höhe vorherrschend ist. Nehmen wir 
an, daß sich die störenden Einflüsse der ungleichen Erwärmung der Erd- 
oberflilche bis 30 kin Hithe. oiTicm ohne Zweifel zu frroß angenommenen 
'\Vei-te. bemerkbar machen und ))is zu dieser Höhe das ang-egebene Gesetz 
der Temperatureriiiedritrung: herrscbt. so beträgt die Temperatur in BO km 
Höhe — 150**. Befindet sich der tll>rige Teil der Atmosphäre im adia- 
batischen (jleichgewichte, so ergibt sich aus der Gleichung: 

Ä = 427 . 0,2375 , 123 m 

fttr seine Höhe der Wert 12^« km. Hiernach würde sich die Höhe- 
der Atmosphäre zu etwns mehr als 42 km berechnen. Aus Be- 
obachtungen über die Höhe des Aufleuchtens von Sternschnuppen folgt aber, 
daß die Höhe der Atmosphäre fast das zehnfache des zuletzt an- 
gepebenen Wertes betrap-en muß. Man könnte nun den Widerspruch 
dadurch zu heben suchen, daß man die Annahme macht(\ in den höheren 
Schichten ändere sich die Zusammensetzung der Atni(>spli;ir(\ Es ist auch 
keineswef?« ?inrai>grlich. dali l)esomlers Wasserstoff nnd Helium, die in 
den unteren .Schichten nur in sehr g:erinp:'n Meuiren vorhanden sind, in 
den oberen Schichten mehr und mehr vorherrschend werden und endlich 
allein noch die Atmosphäre bilden.^) In einigeti Meteoi-strinen hat man 
Spuren von Wasserstoffgas eingeschhjssen erefnndi n. Es wäre denkbar, daß 

^) Nach der kinetiachen Theorie der Gase ist die Annahme einer irdischen 
WasaerstofTatransphäre allerdings niclit erhmbt Aber wir wollen hier die Ad- 
schaunnijen uud Folijerunircn dieser Thei>ri(' unlxTiScksichtii^t lassen und dürfen 
dies um 8o eher wagen, als alle einsichtsvollen Physiker «ie fast immer nur mit 
einer reservatio mentalis anerkeuncn uud ihren problematischen Charakter fiberall 
naehdrttcklidi betonen. 
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die Metcdic beim Duic heilen der höheren Schichten der Atmosphäre das 
Gas aiifi^enoiiiiiieii haben, indem die durch die Glut flüssig werdende Oher- 
flächenschicht geringe Mengen der vor ihr befindlichen kom]irimierten 
Luftmasse in Hohlräumen einschloß. Wir woHen daher iiiitersuchen. ob 
die Annahme, dali die oberen Atmosphilreiischichten aus ^\ asserstnff be- 
stehen, zu einem Hükeuvverte führt. d( r sich dem aus Sternschnuppen- 
beohachtungen geschlo.ssenen AVerte nähert. 

Temperatur Uber O'* absolut. Kein n d iabutisches Gleich- 
gewicht. Neue Annahme. Durch Keffistrierliallons ist festgestellt, daß 
auch in der «rrößten von ihnen erreichten HiMie. die ungefähr 18 km be- 
träft, die Luit dieselbe Zusammensetzung hat wie in den der Oberfläche 
benachbarten Schichten. Nehmen wir an, die untere Grenze der Wasser- 
stoffatmosphäre liege in 20 km Höhe, so wird demnach dieser Wert zu 
niedrig gewählt sein. Da bis 14 km Höhe die Teiujteratur sich liei je 
200 m Höhendifferenz durchschnittlich um 1 erniedrigt, so dürfen wir 
schließen, daß auch in der folgenden t» km dicken T.nfti^chicht noch keine 
wesentliche Abweichung von diesem Gesetze vorhanden sein wird. Die 
Temperatur in 20 km Hi'die lierechnet sich dann zu ungefähr lUU". 
Da die spezifische Wärme des \\ asserstofls r5. 1 1 beträgt, so erhält mau 
für die Höhe der Wasserstoffatmosphäre aus der Gleichung: 

A = 427 . 3,41 (273 - 100) m 

den Wert 252 km. Die ganze Höhe der Atmosphäre wOrde hiemach 
272 km betragen. Selbst wenn man die Temperatur am Grunde der 
WasserstojEfatmosphäre nur zu —70®, der niedrigsten bis jetzt durch 
Begistrierhalions festgestellten Temperatur, annähme, würde sich fttr sie 
eine H5he von nur 295 km und als Gesamthöhe der Atmosphäre denmaeh 
315 km ergeben. Die Stemschnuppenbeobachtungen haben aber gezeigt, 
daß die Höhe der Atmosphäre wenigstens 820 km beträgt, und daß sogar 
der Wert von 400 km vielleicht noch nicht zu hoch gewählt ist. Unter 
der Voraussetzung, daß an der Grenze der Atmosphäre die 
Temperatur abs. herrsche, wttrde also nicht einmal eine 
Wasserstoffatmosphäre bei adiabatischem Gleichgewichtszu- 
stände die aus den Sternschnuppenbeobachtungen resultierende 
Höhe erreichen. Da der adiabatische Gleidigewichtszustand, vielleicht ab- 
gesehen von einer dttnnen, der Erdoberfläche benachbarten Schicht, sich 
nach unseren froheren Auseinandersetzungen von selbst herausbildet, wenn 
die Temperatur des Weltraumes O** abs. ist,^) so erkennen wir, daß die 

\) Der Wichtigkeit für unsere Aufgabe wegen niiit^e die Richtigkeit der 
Behauptuug, daß der adiabatische Gleichgewichtszuälaiid uidi vou äeibat heraus- 
bilde, wenn die Temperatur des Weltraumes 0^ aba. beirage, noch einmal kun 
hergeleitet weidw. Wenn die Wärmemfähning vom Grunde der Atmosphäre 
her 80 gering ist, daß durch W&rmeleitung nicht Ersats fttr die an der Graue 
ausgestrahlte Wärmemenge gesch^ifen werden kann, so muß die Atmosphäre, 
solange sie sich im stabilen Gleichgewldite befindet^ allmählich bis zu der H6he 
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Temperatur des Weltraumps über 0<* al)s. liegen muß. Wenn 
sich hieran nicht mehr zweifeln läßt, so ergibt sich von selbst die Be- 
recbtigwng, Vermutunp-en tlher die Temperatur des Weltaraums auf zustellen. 
Mit einierer Wahrscheinlichkeit hat Pouillet sie zn — 142" C, also zu 
ungefähr 1H(I^ abs. geschätzt; andere nehmen einen geringeren Wert, 
nnorefähr - üfKi^ 0. an. Wenn sich bei diesen höheren Tomperatiirrn die 
AtniosidiUn' Uber 32<> km hoch erheben soll, so mnü offenbar die Annahnip 
des atiialiatischcn Uloicli^rwichtszustandes aufgegeben werden; dr:iM unter 
der Voraussetzung des a(lia))atischen Gleichgewichtszustandes würd» n sich 
jetzt noch geringere HiUk n ergeben als früher. Außer dieser Folgeniug, 
daß sich die Atmosphäre, abgesehen von der unmittelbar Uber der Erd- 
iibcrfläche lagernden Schicht, in stabilem Gleichgewichte befinden muß. 
lassen sich noch eirii;e ;\ndere die Zusammensetzung der oberen Schichten 
der Atmosphäre betreffende Folgerungen machen. Da .schon in 11 - IG km 
Höhe die mittlere Temperatur der Luftschichten — 70^ beträgt, so bleibt 
bis ZOT Atmosphärengrenze, wenn wir die Temperatur des Weltraumes zu 
— 140^ annehmen, noch dne Temperatnrdifferenz von — 70*^. Wenn das 
Gesetz der Temperatoremiedrigung, nach welchem in den unteren Schiditen 
bei einer Höhoidlfferonz von 200 m die Temperatur um 1® G. sinkt, auch 
für die oberen Schichten Gllltigkeit hätte, so wtlrde sich die gesamte HOhe 
der Atmosphäre zu nicht mehr als 28 km, oder, wenn die Temperatur des 
Weltraumes zu — 200® angenommen wird, zu 40 km berechnen. Da die 
Hfthe bedeutend grSfier ist, so mufi in den oberen Schichten die Temperatur 
viel weniger schnell abnehmen, als in den unteren. Die Atmosphäre kann 
daher in zwei Hauptteile, einen nnteren mit schnellem, und einen oberen 
mit langsamem Temperaturab^. eingeteilt werden. Der untere besitze 
die H$he der obere die H5he //'; die Temperatur am Grunde des 
unteren Teiles sei die am Grunde des oberen •9'^'. Wir setzen, wie 

zuisammetisinken. die ihr durch den adiabatischen Gleichiri*wichtszu8tand bestimmt 
wird. Die Schichten der AtmuHphäre uiimlich, die jenseits der augcgebenen Höhe 
liegen, mttweo nach und nach ihre gesamte Winne anntrahlen, und da weder 
dmrdi Wlinneleitnng, noch durch WännekonvektioD Ersats für die Terlorene 
Wirme geschaffen wird, bis auf 0® aba. abgekttblt, zu Eriatallen oder TrSpfchen 
vereinigt, infolge der Schwere sich der Oberfläche nähern. Der durch das Sinken 
hervorgerufene Verlust an potentieller Energie muß sich allerdings als neue 
Wärme äußern; aber dn auch diese immer wieder ausire^^tralilt wird, so folgt, 
dati die Hdhc der Atmosphäre sich ste(i<^ verringert, bis sie endlich denjenigen 
Wert angenommen hat, bei welchem infolge des eintretenden adiabatiachen oder 
auch des labilen QleichgewichtszufltaDdea die Wärmemenge der unteren Atmo- 
sphäienBChiehten durdi KouTektion den oberen Schlitten mitgeteilt werden kann. 
Anders liegen die ' Verhältnine dagegen, wenn die TemptHstur d- des Weltraums 
über 0^ abs. liegt. In diesem Falle kühlt sich die äußerste Schicht der Atmo- 
Bpliäre bis zur Temperatur ab. Da aber bei einer über 0® abs. liegenden Tempe- 
ratur die Gase der .\tmosphäre nicht ihre c;esamte Spannkraft verlieren, so können 
sie sich vermüge derselben beständig bis zu der ursprünglichen liöhe erhalten. 



Digitized by Google 



122 



AufttolluBg und BegrOndang der netten Theorie. 



es beim adiabatisdieii Gleicbgewidite der Fall ist, die Temperatarabnahme 
der H&he proportional, schreiben also ^ = ^^o~a^ und entsprechend 
^' = — a* h\ Bedeutet die auf atmosphärische Lnft bei 0<> C. tmd 

760 mm Dmck bezogene Dichte des die Atmosphäre bildenden Gases. 

273 d 

Xg die frülier, S. 13, berecliiiete Gröüe y ^ km — * und y die der 

Höhe h entspreciieude Dichte, so besteht die (Tleichimg: 

dh 

dy^ — Xgväh = — SbJy—r^- km—». 

Setzt man fOr seinen Wert x^^ — ahj schreibt fjt^^^Slaa-'^ 
und integriert, so folgt: 

Ebenso ist: 

Hier bedeutet y^' die "Dichte am (f runde der oberen Atiuospiiären- 
scliicht, die dort herrschende 'J'eniperatur. t^^' die Temperatur des 
Weltraums. Bezeichnet i-, die Diclite der äulierstün Schicht des den unteren, 
^i' die JJiehte der eiitsj)rechendeu Schicht des den oberen Teil der Atmo- 
sphäre bildenden Gases, so wird, wenn man h — H. Ii' ^- H' setzt, y = Vj. 
y' =yx ond mau erhält durch Addition der beiden obigen Gleichungeu: 

Für = 14 km und = 273^ hat das erste Glied der rechten 
.Seite, wenn man Briggsehe Logarithmen nimmt, den Wert — 0,9, nnd 
es ist = 203^. Besteht aneh der obere Teil der Atmosphäre ans atme* 
sphSiiseher Lnft, so wird fi' ^ ft=^Bb km— ^ nnd yx—y^- Setzt man 
H' = 300 km, so erhält man, da ^i', die Temperatur des Weltraumes, za 
133^ abs. angenommen wnrde, für das zweite Glied der rechten Seite den 
Wert -27,55; folgUch ist: 

Da y^ das 1,293 . 10— "fache der Dichte des Wassers betragt, so 
berechnet sich hiemach die Dichte der Atmosphäre in 314 km Höhe za 
4,6 . 10-'> der Dichte des Wassers. Für die untere Grenze der Ätherdiohte 
ist der Wert 10— berechnet worden. Nach unserer Eeehnnng mflfite die 
Dichte der äufiersten Luftschichten also noch mehr als 20million6nmal ge- 
ringer sein als die Dichte des Äthers. Wenn nun die Annahme erlaubt 
wäre,^) dafi die Dichte eines keinem Drucke unterworfenen Gases nicht 

') Nach der kiiu-tisclii'n Tlieorio der Gase ist diese Annahjue allerdinirs 
nicht erlaubt: aber wir vermeiden es, wie gesagt, an dieser Stelle, auf sie Be« 
ziehuug zu nehmen. 
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geringer sein könnte als die Atherdichte, so wflrde liieiaiis folgen, daß die 
oberen Scfaichten der Atmosphäre aus einem leichteren Gase besteben mUfiten 
als die unteren. Führt man die Bechnnng für Wagserstoff dnrcb, so bekommt 
das zweite Glied der rechten Seite, da <^ = 0,0693, also ^ti' = 2,43 km-i ist, 
den Wert —1,91, nnd man erhält ^i^i' = 1,55 . IQ-sjo^o'- Nnn ist 
y^' = 0,0693 y^y folglich — 1,4 . 10-7 der Dichte des Wassers. Dieser 
Wert ist ohne Zweifel viel zn groß? ebenso der Wert 3,7 . 10~", der sich 
ergibt, wenn man die Temperatur des Weltraumes zn — 200^ G. annimmt. 
Hieraits folgt, dafi die Wasserstoffatmosphäre erst in gröfierer Höhe be- 
ginnen könnte. Nfthme sie z. B. in der Höhe k' » 150 km ihren Anfang, 
so berechnet sich die Dichte der äußersten Scliicht der unter ihr lagernden, 
150 + 14 » 164 km hohen Luftatmosphäre nach der obigen Formel zu 
7,6.10-^7 der Dichte des Wassers, und die Dichte der äußersten Schiebt 
der Wasserstoffatmosph&re zn 4,7 . lO-i^ der Dichte des Wassers. Dies 
nnd einigermaßen angemessene Werte. Dafür, daß die Luftatmosphäre 
etwas über 150 km hoch sei, ließe sich auch die Tatsache anführen, daß die 
meisten Sternschnuppen erst in 150 — 200 km Höhe anfangen aufzuleuchten, 
m dem Augenblicke also, wo sie in die nach unten hin schneller als die 
Wasserstoffatmosphftre an Dichte zunehmende Luftatmosphäre eindringen. 

Bin Bedenken. Wenn hiemaeh die Existenz einer Wasserstoff- 
atmosphftre nicht unwahrscheinlich ist, so spricht doch ein Umstand da- 
gegen. Uan dürfte erwarten, daß in der zwischen der Luft und der Wasser- 
stoffatmosphftre befindlichen Übergangssehicht beim Hindurchgange einer 
glühenden Stemsclmuppe gewaltige Knallgasexplosionen stattfinden. Nun 
ist allerdings vielfach beobachtet worden, daß der Fall von lleteorsteinen 
mit explosionsartigen Detonationen verbunden war; aber diese fanden immer 
nur in den unteren Luftschichten statt. Wollte man annehmen, daß die 
in einer Höhe von 200 km auftretenden Explosionen wegen ihrer großen 
Entfernung weder durch das Ohr noch durch das Auge wahrgenommen 
werden könnten, so bliebe doch immerhin noch zu erklären, weshalb die 
an emem Punkte ausbrechende Explosion sich nicht in der Übergangssehicht 
über die ganze Erde ausbreite und der entstehende Wasserdampf nicht 
als feine, den ganzen Himmel umspannende Wolke sichtbar werde. Die 
in ungefthr 80 km Höhe schwebenden, mehrfiEush beobachteten leuchtenden 
Wolken sind wahrscheinlich keine Explosionsprodukte, sondern bestehen 
aus feinstem Staube. Die Annahme einer Wasserstoffatmosphüre wird daher 
wohl berechtigtem Zweifel begegnen, und uns nichts anderes übrig bleiben, 
als die berechneten, äußerst geringen, noch weit unter dem Werte der 
Atherdichte liegenden Dichten der äußersten Atmosphärenschichten als 
möglich zuzugeben.^) 

^) Durch Hpektralaoal^titjciie üuter8uchuug der in groiier Hübe schwebeuden 
Nordlichter ließe sldi rielleicht über die Wirklidikeit oder NichtWirklichkeit 
nner WassOTstoffatmospbäre Klarheit TerB«&affen. Das Nordlicht tieferer Luft- 
■chichten zeigt das SpdEtrum des negativen Glimmlichts einer mit verdünnter 
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§ 15. Die Dimensionen des Tniebels und der Sonne im 
Zustande des adialwtiscben Oleieligeinelits. 

Der Vriu bei bei Kant und Lapliice. Nach den alten Tlieorien 
sind die Dimensionen des Urn< li('ls durch die Balm des äußersten Planeten 
bestimmt, vorausgesetzt, dnß man die Kdincten. die sich weiter als der 
äußerste Planet von der Sonne rmiVi lu n, nicht als ursprUngliche Mitglit dor 
unseres Sonnensystems betraclitet. Mit HUlfe einer leichten Rechnunir 
erlauben sie daher, die Dichte des vorausgesetzten Urnebels festzustellen. 
Läßt man den Kantischen I rnehel. dessen Teilchen sich frei bewegten, 
sich bis zur .Neptunsbahn erstrecken und uimmi ihn der Einfachheit halber 
als homogcue Kugel an, so beretluiet sich seine Dicht*", da die Enth ruunj; 
Neptuns von der Sonne 30 Erdweiten, eine Erdvvt iie 210 Sonnenradien 
und die DichR* tler Souue das lA fache der Dichte des AVassers beträgt, zu 

' =66 10— " 

der Dichte des Wassers. Die Laplacosche Theorie setzt den Nebel 
nicht als homogen voraus. Die Dichte der höchsten Teile der Sonnenatmo- 
sphäre muß also bedeutend geringer gewesen sein als der eben berecbnptp 
Wert. Die Pseudü-Laplacesche Theorie führt zu dem Werte 1,3 . 10 
die Poincar^sche zu dem Werte 1,56.10 — ^3. Nach unserer Theorie 
sind die Größenverhältnisse des Urnebels weder durch die heutige Er- 
streckung des Sonnensystems gegeben, noch lassen sie sich durch Keclmung 
auf einfache Weise herleiten. Denn da der Ursprungsort der Planeten 
nicht der Ort ist, wo sie sich jetzt bewegen, so können die heutigen 
Dimensionen des Sonnensystems nicht unmittelbar einer Rechnung zugrunde 
gelegt werden. Wir müssen versuchen, auf einem Umwege zum Ziele zu 
gelangen. 

Geringe innere Gravitation. Maximalgröße des Nebels. 
Wir denken nns den Umebei, von dessen GrSfienverhältnissen vorläufig 
nichts bekannt ist, als eine Ansammlung von Gasen, die sich im Zu- 
stande der größten Zerstreuung befinden, deren sie Wag sind, wenn keine 
gravitierenden Kräfte auf sie wirken (man vergl. § 12, zweite wesent' 
liehe Annahme). Nun ist zwar die Annahme, daß auf die Teilchen 
des Nebels ttberhaupt keine gravitierenden Kräfte gewirkt hätten, nicht 
ganz richtig; aber die von Urnebein aufgenommenen Photographien zeigen 
doch, dafi in den ersten Stadien ihrer Entwicklung zwischen ihren Teilen 
nur geringe anziehende Kräfte wirksam sein können, da sich andern- 
falls ihre meistens sehr abeonderliche Form, die sieh als Schnecken- oder 

atmosphärischt r Luft iretiillten (i e i L) 1 e rselieu Köhre. Bei einer Wasserstofl- 
atmosphäre müülc al»ü das unter gltiiclieii Umständen vom Wasserstoff erzeugte 
Spektrum erschoineu. — Die kinetische Theorie der Gase scheint uns, wie schon 
gesagt, nicht die erforderliche Dignität zu besitzen, die vorliegende Frage kate- 
gorisch zu entscheiden. 
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korkzieherartig gewundene Spirale, als FUcher usw. oder auch als ganz 
unregelmäßige, wolkenartige Bildung darstellt, nicht erklären würde. Wir 
dürfen annehmen, daß die Teile des Urnebels ursprünglich, ohne einen 
bemerkbaren Einfluß aufeinander auszuüben, fast nur durch ^rolekuiarkritftc 
miteinander verbunden, nebeneinander lagerten, und daß infolgedessen auch 
dir imnze Masse, von örtlichen Unrofrelinäßigkeiten abgesehen, als homogen 
t*ctrachtet werden könne. Die Dichte einer Ga.sniasse. welche nnr mole- 
kolaren Kräften unterworfen ist. festzustellen, sind wir nicht imstande; 
doch wollen wir annehmen, daß sie nicht geringer als die Ätherdichte sei.^) 
Wir wiir(l( n also für die Dimensionen des UrnebeLs einen Maximalwert 
finden, wenn wir seine mittlere Dichte der Atherdichte gleichsetzen. Diese 
zu 10 - der Dichte des Wassers and den Urnebel als Kogel angenommen, 
Hürde sich aas der Gleichung: 



sein Radius za 116000 Erdweiten oder 3500 Neptunsweiten berechnen. 
Dieser Wert ist ohne Zweifel viel za groß (siehe jedoch § 25); dasselbe 
gilt TieUeicht anch noch von dem Werte 11500 den man erhalten würde, 
wenn man die Dichte des Nebels 1000 mal grSßer annehmen wollte. Um 
einen Anhaltspunkt für die Bestimmang der wirklichen Dimensionen des 
Urnebels zn gewinnen^ machen wir den Versuch, durch Wahrscheinlich- 
keitsscUtlsse die Dimensionen des kugelförmigen, im Innern verdichteten 
pianetarischen Nebels festzustellen, zu welchem der Urnebel zusammensinken 
mußte, als die gravitierenden Eralte zwischen seinen Teilen mehr und 
mehr zur Wirksamkeit kamen. Es wird uns dann möglich sein, von den 
Dimensionen des planetarischen Nebels einen BflckschluD auf die Dimen- 
sionen des Urnebels zu machen. 

Umbildung des Nebels. Adiabatische Zentralmasse. IHe 
einzelnen Teilehen des von uns als Urnebel angenommenen, schneckenartig 
gewundenen Spiralnebds rotierten anfangs, wie die Teilchen eines Wasser- 
stnidels, mit ungefähr derselben, nach dem Zentrum jedoch an Größe 
vielleicht etwas zunehmenden Winkelgeschwindigkeit. Infolge des Wider- 
standes de% Äthers mußten sich die einzelnen Teilchen allmählich der Hitte 
des Nebels nähern; dadurch entstand eine zunächst geringe Yerdichtnng 
im Innern des Nebels. Nun begannen sich gravitierende Kräfte zu regen. 
Dies hatte wieder ein schnelleres Sinken der Nebelmassen nach dem Zentrum, 
ein Anwachsen der anziehenden Masse und eine Vergröfierang der anziehen- 
den Kräfte zur Folge. Auf diese Weise mußte sich die Umbildung des 
Nebels immer mehr beschleunigen; er verlor ziemlich schnell seine Form 
und sank zu einer kleineren, im Innern verdichteten Gaskugel zusammen, 
deren Teilchen nicht mehr wie früher allein durch Molekularkralte an- 

*) Nach den Untersuchungen am Schlüsse des vorigen Paragraphen ist 
dieie Annabxne allerdings ziemlich hypothetisch. 
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eiiiaiulor gefesselt, sondern durch die wachgerufenen gravitierenden Kräfte 
zueinander hingezogen wurden und sich in gesetzmäüiger Weise um das 
ZentruDi licnnn lagerten. Wenn die Kuuiraktiou so langi^am erfolgte, daß 
eine genü^ande Meiif^o der durch dieselhe hervorgeruftneii Wüime in den 
Weltraum ausgestrahlt werden konnte, so luuüte sich in der Ciaskugel ein 
stahiler Gleichm wicht^izustand herausbilden. Weil aber die gravitierenden 
Kräfte, nachdcni erst einmal der Anfang eines Anziehungszentrums vor- 
handen war, .sicii infolge des beschleunigten Anwachsens desselben schnell 
verstärken mußten, so ist es wahrscln inlich. daß das Zusammensinken des 
Nebels zn der im Tnnem verdichteten Gaskiigel so schnell erfolgte, daß 
die Wärmeausstrahlung mit der Wärmeerzeugung nicht gleichen Schritt 
zu halten vermochte. Der auf diese Weise entötehendB labile Zustand 
mnßte nun sogleich zu katastrophrnartigen Umwälzungen führen; es bildeten 
sich radial gerichtete Xonveküunsstritine. welche die im Überschusse vor- 
handene innere Wärme an die Oberfläche brachten. Eine größere Störum: 
des inneren Gleichgewichts konnte jedoch, vielleicht abgesehen von der 
unmittelbar auf das Zusammensinken folgenden Entwicklungsperiode, nicht 
entstehen; denn schon eine geringe Verschiebung der Gleichgewichtsverhält- 
nisse zugunsten des labilen Zustandes wurde durch neu sich bildende 
Konvcktionsströrae sogleich wieder aufgehoben. Die Massen- und Tempe- 
raturverteilung im Innern der (raskugel mußte sich also, vorausgesetzt, 
daß die Urnebelmaterie eine einlu itliche war (siehe § 17), derjenigen nähern, 
die durch den ÜbergnTigszustand zwischen dem labilen und dem stabilen, 
d. h. durch den adiubatischen Gleichgewichtszustand bestimmt wird. 
Wir gelangen also zu einer Vorstellung über die inneren Verhältnisse des 
planotarischen Nebels kurz nach dem Zusaminen.sinken aus dem Urnebel. 
•wenn wir annehmen, daß er sich im adiabatischen Gleichgewichte befunden 
habe. Unter der Voraussetzung des adiabatischen Gleichgewichtszustandes 
ist die Konstitution gasfiiriuiger Weltkörper von Ritter untersucht worden 
(Annalen der Physik und Chemie, Jahrgang 1878 ff., Band V, VI, VU, 
Vinff.). Wir wollen die wichtigsten von ihm erlangten Resultate in etwas 
veränderter Form vortragen. 

Ritters rntersuchuTi gen. Ritter nimmt an, daß die Temperatur 
des Weltraums U*^ abs. betrage. Nach unseren frflheren Auseinandersetzungen 
(§ 14) ist es zwar wahrscheinlich, dali die Temperatnr des Weltraumes 
Uber 0** abs. liegt: aber da bei den im Innern vorhandenen hoben Tempe- 
raturt^n von mehreren 1000^ die Ergebnisse durch die .Annahme, daü die 
Temperatur des Weltraums einige Grade Uiier 0 liege, nur unwesentlich 
modifiziert werden, so bleiben wir bei der Ritterschen Festsetzung. Be- 
deutet Cp die spezifische Wärme des Gases bei konstantem Druck. ^ die 
Temperatur im .Abstände r vom "Miltelituiikte. ^ die Be.schleiniiirnng durch 
die Schw(;re an dieser Stelle, y die Beschleunigung durch die Schwere an 
der Erdoberfliiche und A y das mechanische Äquivalent der Wärme, so 
liefert die Wärmetheorie die Gleichung: 
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Acpä^==^ — ^är. . (1) 

Bezeichnet M die Masse der ganzen Kugel, deren Radius R sei, 
die Masse ihres inneren Teiles mit dem Kadius r und G die Beschieoni- 
gang durch die Schwere an der Oberfläche der Kugel, so ist: 

Wenn y die Dichte im Abstände r vom Mittelpunkte bedeutet, so 
ist ä »i — 4n y d r. Durch Düferenzieren der Gleichung (2) nach r 
erhält man also: 

1 dg_ 4nyR' 2m 



G dr M M 
oder 

dg _ 471V R*'G 2 g 

dr^ M r 



(3) 
(4) 



Nun ist nach Gleichung (I): 

g^-ACf-y-^^ (5) 

folglich: 

dg . d^^ 

Setzt mao die Werte von g und aus (5) imd (6) in (4) dn, so 
erfa&It man: 

Bezeichnet man die Temperatur an einem beliebigen, zwischen 
Mittelpunkt und Oberfläche gelegenen Punkte (der Mittelpunkt selbst ist 
aosgeschlossen) mit entsprechende Dichte mit y^, so besteht, da 

sich die g^anze Masse in adiabatiscbem Gleichgewichte befinden soll, die in 
der Wärmetheorie abgeleitete Gleichung: 



3^"^Uo/ • 



(8) 



Wenn man den hierans für y sich ergebenden Wert in (7) einsetzt, 
ntit y die mittlere Dichte der ganzen Gasmasse bezeiehnet nnd 

x=-^ß>y, ^ = », -j5-=* (9) 

sclneibt, so erhalt man: 

d^u ^2 du ^ ^ ^v^GR 
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FUr x — 0 wird das allgemeine Integral singalär. Da aber un- 
endlich große Temperaturen und entspreebende, unendlich große Dichten 
ansgeschlossen sind, so hat man den i^r x^f) singniftr werdenden Teil 
des Integrals gleich 0 zn setzen. Dadurch ist Uber eine Integrations^ 
konstante eine Bestimmung getroffen. Bezeichnet man nunmehr mit 
und die Temperatur und die Dichte im Mittelpunkte, so ist der lllr 
x — 0 nicht singulttr werdende Teil des Integrals der Gleichung (10) so 
zu bestimmen, daß u — \ fUr .^r ^ 0 und » = 0 für = 1 wird. Weil 
aber nur noch eine Integrationskonstante zur Bestimmung übrig bleibt, 
so kann den beiden genannten Bedingungen offenbar nur dann genügt 
werden, wenn fi einen von dem Radius und der l^se der Craskugel ui> 
abhangigen, bestimmten konstanten Wert hat. Es wird also u eine bloOe 

Funktion von x. Dann muß auch eine reine Zahl sein. Integriert 

man dir Gleichung (1) vnii r = 0 bis r=Ry so eri^t mau, da die Uber- 
flächentemperatar 0" abs. ist: - 

B 



^<^p^o-~jäd^- (11) 



0 

Durch Division der Gleichungen (1) und (11) ergibt sich: 

R 1 

~dlt'-'gttJSdr, oder — _J.|..rf,. (V>) 

0 0 

äx 

Nach dem oben Gesagten ist — von M und R unabhSngig und 

eine Funktion von x allein; der Wert des Quotienten für = 1 ist dem- 
nach eine konstante Zahl — er. "Dz. x = \ g=G wird, so ist: 



1 

tr 

a 



^^-Qäx. (13) 

0 

Hau erhält also aus (11): 

Acp\y = aG R. (14) 
Substituiert man diesen Wort in ^ und schreibt für M seinen Wert 

4 TT 

— Ä*y, so folgt: 

Diclite und Tl luperatur der Kugel. Da a und (x von ^nnd R 

unabhängig sind, so gilt dasselbe von d. h. die Mittelpunktsdichte 

steht mit der mittleren Dichte der Gasmässe in einem konstanten Ver- 
hältnisse. Ritter hat aus der Differentialgleichung und den angegebenen 
Grenzbestimmungen, indem er ^ = 1,41 setzte, für a den Wert 2,4 und 
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fnr ^ den Wert 23 hergeleitet. — Er findet, dafi folgende Werte von 
X nnd M einander entsprechen: 

x = 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1 
u = l 0,95 0,83 0,6b 0,52 0,38 0,27 0,18 0,10 0,045 0. ^^^^ 

Hieraus ergeben sieh der Gleiehnng (8) gemlfi für = v die Werte: 

v^l 0,88 0,64 0,39 0,20 0,10 0,040 0,016 0,0038 0,00064 0. (16) 

Hasse. Mit HtUfe dieser Zahlenwerte ist es nnn nicht schwer, fttr 
beliebige konzentrisch abgegrenzte Teile der Gaskugel die Hasse, die in ihr 
enthaltene Wiinnemenge, die potentielle Energie nnd das Trägheitsmoment 
za berechnen. Die Hasse m des inneren Teiles der Engel mit dem Radins 
r ist gleich: r 

Da 

ist, so erhält man; 

r 

0 0 

Wärmemenge. Bitter weist nach (Annalen der Phys. nnd Chem, 
Bd. V, 1878, S. 662), dafi, wenn die Masseneinheit an einer beliebigen 
Stelle der adiabatischen Gaskngel sich nm 1<>C. erwärmt, sie 0,16312 
Wärmeeinheiten ansstrahlt^ die in ihr enthaltene Wftrmemenge also nm 
0,83678 Cp Wärmeeinheiten znnimmt. Die gesamte in der Hasse tn ent- 
haltene Wärmemenge w ist also gleich: 

w - 0,83678 Cphn r^y^dr. 

0 

Schreibt man: 

W^M4^QCp = ^I^y'^QCf, nnd * = 0,83678, 

so folgt: 

r 

0 0 

Potentielle Energie. Die potentielle Energie #, welche verloren 
ging, während sich die Hasse m ans dem Znstande nnendlieher Zerstrennng 
bis za der Engel mit dem Badins r zusammenzog, ist gleich: 

r 
0 

NQlke, PMbl«». 9 
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Setzt man: 

80 ergibt sich: 

r 

0 0 

Trägheitsmoment. Das Trägheitsmoment einer homogenen Engel 
mit dem Badins r nnd der Masse m hat den Wert ^j^mr*. Dnioh Diffe- 
rentiation nnd emente Integration erhalt man hieraus für das Ti^heits- 
moment / einer nicht homogenen Kugel, deren Dichte eine Funktion des 
Radius ist: ^ 

0 

Schreibt man: 
80 folgt: 

r 

0 0 

Numerische Werte. Durch approximative Integration erliält 
aus den in (16) für u, v, x angegebenen Werten: 

1 1 
jva^dx^ 0,0145; Juvx*dx = 0,0073 ; 



0 0 

1 1 



j *^ vxdx = 0,0180 ; jvx*dx = 0,0025. 

0 0 

Dann ergibt sich aus (18), (19), (20), da ^=^23 ist: 
W E T 

^ = 0,407; ^ = 1,99; j7 = 0,287. (21) 

Außerdem findet man,^) daß folgende Werte von 
-jT eiüautler entsprechen. 

M Ein Blick auf die Tah/'ilf» t'Ai^X^ daß die Laplacosche Theorie auf 
keinen Fall die Annahme des adiabutischen Gleichi^^ewichtszustandes für die 
Ztutraluiatise zuläÜt. Die Laplacesche Theorie verlaiiü:t, der Höhe der Atrao- 

cur Zeit der Abtrennung Neptuub den ISOfacheu Wert, zur Zeit der Ah* 
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0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1 


m 

M 


0 


0 02 


0 14 


0 3n 


0 57 


0 76 


0 89 


0 96 


0 99 


0 999 


1 


w 
W 


0 


0,05 


0,22 


0,49 


0,73 


0,88 


0,96 


0,99 


0,999 


1 


1 


« 

E 


0 


0,01 


0,07 


0,23 


0,47 


0,70 


0,86 


0,95 


0,99 


0,999 


1 


t 
T 


0 


0,00 


0,02 


0,10 


0.26 


0,48 


0,69 


0,86 


0,96 


0,996 


1 



1 (22) 



Da nach (14): 



aMGR 



0,976 



km 



ist, so kann man schreiben: 

0,407 W* = 0,407 MCf\ = 0,407 ^ ^ AyR 

Die der verschwundenen potentiellen Energie E ftqnivalente Wärme- 
menge ist: 



E E 



y ' AyR 

Folglich ist yon der verschwundenen potentiellen Energie: 



als Wärme in der Gnskagel anfgespeichert und 18,7 ausgestrahlt worden. 

Annahme einer Haximal-Temperatur. Wir sind nun imstande, 
auf Grund einer einfachen Voraussetzung zu der gewünschten Bestimmung 
der Dimensionen zu gelangen, welche die Sonne besaß, als sie sieh kurz 
nach dem Zusammensinken des ümebels, unserer Annahme nach, in einem 
dem adiahatisehen nahekommenden Zustande befand. Diese Voraussetzung 
lautet: „Die Temperatur einer Gasmasse ist keiner unbegrenzten 
Steigerung f ähig.** Man hat allerdings behauptet, daß, wenn die Wärme 

treuüuug Merkurs den 43 fachen Wert des Radius der Kerninasse beizulegen. 

Nach der Tabelle beträgt aber z. B. für ^ ~ 0,5 die Slasse der Atmosphäre, 

wenn man unter Atmosphäre die äußeren dünnen Schichten verstehtt noch mdir 

ab der Oeeamtmasee, ihre Botationsenergie, wie die Beihe fUr ^ zeigt, sogar 

noch mehr als die Hälfte der gesamten Botationsenergie. Da Hmbo und Bo- 
tationsenergie der Atmosphäre gegen die Gtesamtmasse und die gesamte Rotationa- 
energ^e müssen Temachlässigt werden kennen, so dürfte die Höhe der Atmosphäre 
demnach nur kU-iuer als > . R angenommen werden! — Die T. acesche Theorie 
erlaubt also nicht, der Zeiitralmasse eine Massenverteiluug beizulegen, weiche 
derjenigen dee adiabatiscben (ileichgewichta nahe käme. 

9* 
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als molekulare Bewegung zu betrachten sei, keine oliere Temperatnrgrenze 
angenommen zu werden brauche, da man sich die Intensität der moleknlaren 
Bewegimg beliebig gesteigert denken könne* Gegen diese Bebanptang isfit 
sieh zweierlei einwenden: 

1. Wenn sieh die Temperatur ins Unbegrenzte steigern könnte, so 
rafiflte sich ein gasförmiger Himmelskörper in ganz kurzer Zeit so weit 
zusammenziehen, wie es Uberhanpt möglich ist. Denn wenn er im !bmen 
einer nnbegrenzten Temperatnrsteigemng fähig wSre, so würde kein Gesetz 
bestehen, welches die Gesdiwindigkeife der Znsammenziehnng von der Zeit 
in Abhängigkeit brächte. Durch emptionsartige Eonvektionsströme Ton 
vngehenrer Gewalt mttfite die im Innern im Überschnfi erzengte Wärme 
an die Oberfläche geführt werden; ein fortwährender Anfmhr müßte die 
ganze Hasse dnrchtoben, bis zn dem Augenblicke, wo der Übergang in den 
flüssigen oder festen Zustand nur noch eine geringe weitere Znsammen- 
ziehnng möglich machen würde. Die Zeit, in welcher die Znsammenziehung 
erfolgen müßte, würde sich, wenn die entstehenden Eonvektionsströme sie 
nicht etwas verülngerten, als die Zeit des freien FUls berechnen, welcher 
die einzelnen Teilchen bedürften, nm von ihrem nrsprOnglichen Orte Iiis 
zu demjenigen zn sinken, von welchem ans wegen des eintretenden flüssigen 
oder festen Znstandes ein weiteres Sinken nicht mehr mögEcb wäre. Id. 
Wirklichkeit aber braucht ein Weltkörper unfaßbar lange Zeitperioden, 
um ans dem gasförmigen Zustande in den feurig-flüssigen überzugehen. 
Dafi er eine geordnete Entwicklung durchmacht, dafi er nicht in kürzester 
Zeit mit katastropfaenartiger Gewalt in sich zusammenstürzt, erklärt sich 
nur durch die Annahme, dafi sich die Materie einer unbegrenzten Temperatur- 
Steigerung widersetzt. Ist dies der Fall, so schreibt sie sich selbst das 
Gesetz der Schnelligkeit der Znsammenziehung vor; die Geschwindi^it 
der Kontraktion wird dann yon der ausgestrahlten Wärmemenge abhängig. 

2. Wir dflrien annehmen, dafi die Uaterie in Gefahr ist, sich selbst 
zu zerstören, wenn die Temperatur eine gewisse Grenze übersteigt. Es 
wäre denkbar, dafi die Energie der moleknlaren Bewegung, wenn sie sich 
unbegrenzt steigern könnte, einmal eine Gewalt erreichen würde, die dem 
Bestände der Haterie als solcher gefährlich zu werden drohte. Es könnte 
ein inneres Zermalmen stattfinden, durch welches die Materie in sich selbst 
zerfiele. 

Schätzung der Mazimal-Temperatur. Aus den beiden an- 
gegebenen Gründen nehmen wir an, dafi die Temperaturen, welche bei 
den Himmelskörpem vorkommen können, eine gewisse Grenze nicht über- 
steigen. Eine Schätzung dieser Grenztemperatur ist schwierig; doch 
geben uns die Himmelskörper selbst dazu einen Anhaltspunkt. Tempe- 
raturen, wie Bitter sie unter der Voraussetzung des adiabatischen Gleich- 
gewichtszustandes für das Innere der Sonne berechnet, sind gewifi ohne 
weiteres von der Hand zu weisen; er findet z. B., dafi die Mittelpunkts* 
temperatur der Sonne, je nach der Gröfie der spezüischen Wärme der 
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Sannenmasse, zwiscbea 3P/g und 460 HilUoneiL Grad C. liegen mQsse. 
Zwar wird man nicht fehl gehen, wenn man annimmt, daß die inneren 
Tanperatnren der leuchtenden HimmelskSrper grDfier Beioi als ihre Oher- 
fläehentemperatnr; aber eie werden diese doch nicht an GrOfie nnverhaltnis- 
m&fiig übo^teigen. Über die inneren YerbSltnisse der Sonne und der 
Planeten wird noch in einem besonderen Abschnitte die Bede sein (§ 17); 
dabei wird sich dann aeigen, dafl, wenn fttr die erste Zdt der Entwicklung 
der Himmelskörper anch der Voraassetznng des adiabatiscfaen Gleich- 
gewichtssnstandes nichts entgegensteht, diese Annahme doch bei der 
Untersuchung ihres jetzigen Znstandes auf keinen Fall mehr zulässig ist. 
— Die Ob« rfläf henteinperatur der Sonne beträgt ungefähr 8000** C. Aus 
der Beschaüeubeit der Spektra der Fixsterne bat man geschlossen, daß 
Oberflächentemperaturen bis zu 15000^ C. vorkommen können.^) Da 
höhere Temperaturen als 15000° C. nicht geraessen worden sind, 
so schließen wir. daß die größte mögliche Temperatur nicht be- 
trächtlich von diesem Werte entfernt liege. Wir sehätzen sie, 
ziemlich willkürlich, auf 81)000** C. Wenn sich herausstellen sollte, daß 
dieser Wert zu klein oder zu groß gewählt sei, so lassen sich unsere 
Resultate, ohne daß der Kern der Ausführungen davon bertthrt würde, 
sehr leicht in die neuen umwandeln.®) 

Größe der adiabatischen Kugel. Nach dem fiUhereu besteht 
die Gleichung: 

A Cp '/q y = aGR. 
Bedeutet /i die Masse, q den Eadiofi der Erde, bo ist; 

folglich: 

R^J^^. (28) 

Bedeutet r# eine Erdweite, so ist r, = 148 . 10* km. Ferner ist 
Q = 6375 km, M = 325000 fi, A = 427 m, a = 2,4. Setzt man noch ftlr 
^0 den angenommenen Wert, so erhält man: 



^) Diese Schiteung stanunt von Scheiner. 

<) Der angegebene Wert kSnnte manchem -als an klein ersehehien. Wenn 
wir einoi höheren Wert annähmen, so wfliden wir ans nnseie Danteilung 
in mehtilidiear Hinsicht beträchtlich erleichtern. Da uns aber daran liegt, zu 
zeigen, daß unsere Theorie auch bei der für sie ungünstigeren Annahme einer 
geringen Maximaltemperatur anwendbar bleibt, so wähUni wir absichtlich einen 
wahrscheinlich zu kleinen Wert. Die Theorie würde den geringsten Schwierig- 
keiten begegnen, wenn die I^iaxiiualtemperatur ungefäiir dm 10 fache des obigen 
W«iim, 300000" C. betrüge 18, 19). — Übrigens ksan die Theorie die 
Annshme einer Maxfmaltemperatiir anch entbehren; alldn sie wttrde dann daranf 
?«iinehten müssen, die Eontraktion der Gaomasae von der Zeit in gesetsmißige 
Abhlngigicnt an bringen. 
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Wählt man für Cp die spezifische Wärme des Wasserstoffs, Cp = 3.409, 
so folgt /? = 4.9 r«; wählt man die spezifische Wärme der atmosphärischen 
Luft, Cp = 0,2375, so folgt i? = 70 r«. — Die durch Znsammensinken 
des Urnebels unseres Sonnensystems entstehende adiabatische 
Gaskugel würde, wenn ihre Mittelpunktstemperatur zu SOOGC^C. 
und ihre spezifische Wärme zu derjenigen des Wasserstoffs 
angenommen wird, hiernach einen Badias von 4,9 £rdweiteB 
gehabt haben. 

Botationsdauer. Unter der VoranNetznng, daß bei ihrer ferneren 
Kontraktion der Fläehensatz gültig gewesen sei, läßt sich leicht ihre 
Botationsdauer berechnen. Das Trägheitsmoment T einer adiahatisehen 
Kugel hat nach (21) den Wert: 

0,287 r = 0,287 »/^ M /?». 

Das Trägheitsmoment / einer homogenen Kugel mit dem Badias r 
ist gleich: 

Nach dem Flücheiisatze besteht die Gleichung T'o) = / w'. Bedeutet 
w die Winkelgeschwindigkeit der adiabatischen Kugel, to' die der heutigen 
Sonne und r den Badias der Sonne, so erhält man also, wenn man die 
Sonnenmasse als homogen voraussetst: 

0,287 Vft MH^ m « *U «»'• 

Jlier-ii!s folgt, wenn man die äqoatorealen Geschwindigkeiten mit c 
und c' bezeicimet: 

c' R 

— — 0,287 

c * r 

Nnn ist i? = 4,9 , 210 r = 1030 r, mithin, wenn man für c' seinen 
Wert 2 kmsec^i setzt: 

c = 6,8 m sec- ^ 

Bedeuten t und %* die Botationszeiten der Kugeln, so erhält man, 
da V CD » «»' ist: 

5 -«.»(")■ 

Die Botationsdauer t* der Sonne beträgt 26^4 Tage; folglieh 
ist die Botationszeit v der adiabatiscfaen Gaskugel gleich 
21600 Jahren. 

Minimalgröße des Urnebels. Wir mMulen uns jetzt zu der Be- 
rechnung der Dimensionen des Urnebels. Nehmen wir ;ui, das Zusammen- 
sinken des Urnebels zu der adiabatischen Guskugel sei so schnell vor sich 
gegangen, daß während desselben nur eine geringe Wärmeausstrahlung in 
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den Weltraum stattgefunden habe, and setzen -wir femer vorans, daß die 
in der adiabatischen Gaskugel enthaltene Wärmemenge als Äquivalent der 
beim Zasammensmken verloren gegangenen potentiellen Energie anizo&ssen 
sei, so ergibt sich die Gr&fie des ümebels auf folgende Weise. Nach der 
Gleichnng (19) und (21) hat die potentielle Energie, welche verloren geht, 
wenn sich eine adiabatische Gaskngel ans dem Znstande nnendlieher Zer- 
streutheit ihrer Materie bis zu dem gegenwärtigen Znstande zusammen- 
zieht, den Wert: 

Bei einer homogenen Kugel ist die entsprechende potentielle Energie 
gleich: 

5 

Bezeichnet R den Radius der adiabatischen Gaskugel, R' den Radius 
des a!>' hoTnogen vorausgesetzten Urnebels, so besteht also, da nach 
Gleichung (Ib) und (21) 

IV ^ 0,407 W* « 0,407 M»^ Cp 

die in der Gaskngel enthaltene Wärmemenge bedeutet, die (jleichnng: 

^ 3 kM* 3 kM* ^ ^^^^^ 

2-g ^ y —^=ArO,iOlM^^Cp. 

Nach (14) ist: 
Mithin erhalten wir, da: 



ist, die Gleichnng: 



Aus ihr folgt: 



G = -^ 

J 1__ 5 0,407g 

Ä ~ 3 R 

« 2,7 13,2 r.. 



Dieser Wert ist viel zu klein. Hieraus dürfen wir schließen, daß 
die in der adiabatischen Gasiuasse enthaltene Wiiruienien^e nicht rechnungs- 
mäßig als verschwundene potentielle Energie zu bestininien sei. Das plauze 
Aussehen der Nebehnassen läßt, worauf schon mehrfach hingewiesen wurde, 
erkennen, daß ebensowenig wie ein Staubwirbel den anziehenden Kräften 
der Staubkornchen, sondern der Bewegunj^ der umgebenden Luft seinen 
Ursprung verdankt, auch der innere Zusumnienhang der Nebelmaterie 
weniger durch die zwischen den Teilchen wirkende Gravitation bestimmt, 
als eine Folge äußerer, auf den Nebel einwirkender Ursachen sei (§ 12). 
Der lose, durch kein inneres Gesetz geregelte Zusammenhang der Nebel- 
masseu wird erst dann ein die ganze Masse beherrschender, wenn die 
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anfangs geringen molekularen Erifte eine grdßere Verdicbtimg der ieineii 
Materie herbeigeftthrt nnd dadnreh die Grrayitalionakrifte zur Ausbildung 
gebracht haben. Wenn aber die Ghravitation bei den Nebelmassen erst 
allm&hlich znr Geltung kommt, so kann auch die potentielle Energie erst 
allmählich eine Bolle spielen. Hieraas folgt dann, daß die ursprüngliche 
Erstrecknng des Nebels ausgedehnter gewesen sein mnfi, als sich nnter 
der Voraussetzung, die in der adiabatischen Gaskngel aufgespeicherte 
Wftrme sei umgewandelte, durch das allgemeine Gravitationsgesets ihrer 
GrOfie nach bestimmte potentielle Energie, ergibt. — Vielleicht kommen 
wir der Wirklichkeit nüher, wenn wir annehmen, die Wärmemenge der 
adiabatischen Kugel sei durch bloOe adiabatische Zusammenpressung des 
Urnebels entstanden. Dabei wird dann also vorausgesetzt, dafi die Teilchen 
der Gasmasse während der Zeit des Znsammensinkens keine anziehenden 
Wirkungen aufeinander ausgeübt hätten. Diese Voraussetzung kann zwar 
nicht streng richtig sein, da sich andem&lls die Nebelmassen nicht bestrebt 
haben wflrden, sich dem Mittelpunkte des Nebels zu nähern; aber man 
mQge uns trotzdem an dieser Stelle die Annahme, es habe keine Verwand- 
lung potentieller Energie in Wärme stattgefunden, gelten lassen, um so 
mehr, als man die bereits vorhandene, geringe potentielle Energie als die 
Wärmequelle betrachten kann, durch welche die in den Weltraum ausge- 
strahlte Wärmemenge ersetzt wurde. — Es sei Hittelponktsdichte, 
^0 die Uittelpunktstemperatur der adiabatischen Gaskugel, ^q' die ursprttug- 
liche Dichte der im Mittelpunkte befindlichen Gasmasse, ^' die Temperatnr 
des ümebels; femer sei die Dichte, &^ die Temperatur an einer be- 
liebigen Stelle der adiabatischen Kugel und y^* die nrsprOngliche Dichte 
dieses Teiles der Gasmasse; dann bestehen, wenn das Zusammensinken des 
Nebels dem adiabatischen Gesetze gemäß vor sich ging, die Gleidinogen: 

Durch Divisen folgt aus ihnen: 




Die rechte Seite dieser Gleichung hat nach (8) den Wert 1; folglich 
ist =yi% d. h. unter der Voraussetzung, dafi die in der adiabatischen 
Engel aufgespeicherte Wärmemenge nicht durch Umwandlung verschwind 
dender potentieller Energie, sondern durch bloße adiabatisclie Zusammen- 
pressung entstanden sei, ergibt sich die Dichte y des Urnebels vor dem 
Zusammensinken als homogen. Der Wert dieser Dichte wird auf folgende 
Weise gefunden, ist das 23 fache der mittleren Dichte d der Gaskngel; 
folglich hat man: i 
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Setzt Bian die Temperatur ^ des Umebels gleicb der Temperatur 
dM Weltraams, also ^ » ISa^ so erhält man, da = 300000 igt: 

d ~ 23 900 ^\R'I ' 
mthin ist R' = 28,6 R = 140 r«. 

Noch anf einem ganz anderen Wege erhlUt man für den Badins des 
ürnebels einen IGnimaLwert. Anch die Planeten bieten Anhaltspunkte dar, 
welche erlauben, auf die GrQfle des ürnebels zu schEeOen. Es wurde frOher 
liemerkt, dafi die Teilehen des Ürnebels wahrscheinlich mit ungefähr der- 
selben Winkelgeschwindigkeit^ die inneren jedoch etwas schneller als die 
Infieren, rotierten. Im § 16 wird gezeigt werden, dafi, Venn yom Wider* 
Stande des Äthers abgesehen wird, die AnnBherung der Planetenmassen 
an die Zentralmasse dem Fl&chensatze gemüfi erfolgt. Die ursprOngliche 
Entfernung des Planeten Neptun vom Zentrum, d. h. also der Radius des 
ürnebels, würde sich hiemach berechnen lassen, wenn die ursprungliche 
Geschwindigkeit des Planeten bekannt wäre. Man erh&It für dieselbe offen- 
bar einen ICaztmalwert, und damit einen Minimalwert fOr den Badins des 
ürnebels, wenn man annimmt, dafi die Winkelgeschwindigkeit des Planeten 
dieselbe wie die Winkelgeschwindigkeit der aus dem TJmebel zusammen- 
sinkenden adiabatischen Gaskugel gewesen sei. In Wirklichkeit mußte die 
Winkelgeschwindigkeit des Planeten hinter derjenigen der adiabatischen 
Gaskugel zurttckbleiben, erstens, weil die inneren Teile des Nebels eine 
grDflere Winkelgeschwindigkeit besafien als die aufieren, und zweitens, 
weU die inneren TeUe des Ürnebels beim Zusammensinken ihre Geschwindig- 
keit gemäß dem Fischensatze vergrößerten. — Bedeutet den Badius 
des ürnebels, Cq seine lineare, äquatoreale Geschwindigkeit) c die üquatoreale 
Geschwindigkeit der adiabatischen Gaskugel und setzt man r^^XR, so 
ist nach unserer Annahme e^^Xe, also: 

'o Cq = R c. 

Bezeichnet ferner q den Badins der Neptnnsbabn. v seine ßevolntions- 
geschwindigkeit, so ist, da bei der Annäherung Neptuns an das Zentrum 
der Flächensatz Gültigkeit hatte: 

Hau erhält also: 

oder 



Nun ist ^»30r«, Ä = 4,9r,, v = 5,4 kmsec-», c = 6,8 msec— 
folglich: 

;t« = 4900, X=^70 

and 

ro = 70/? = 340re. 



X^Rc^QVj 



V 



R c 



Digitized by Google 



138 



Aafstelliuig und Begrfliidiiiig d«r neoen Theorie. 



Nach dieser Bedurang ist der Uimmalwert des XJmebelradiitt 
340 Erdwdten; er Übertrifft den Mher berecbneteD lOnimalwert um als 

das P/3 fache. 

Schon im Anfange des Kapitels wurde bemerkt, dafi sieh auch m 
Maximalwert fOr den Badins des Umebels bestimmen lasse» wenn man 
voranssetse, dafi die Dichte des Nebels geringer gewesen sei als die 
Ätherdiehte. Wir gelangten dort zn dem Werte 115000 Erdweiten. 

Schlnfibemerknng. Die berechneten Uaximal- nnd Hinimalwerte 
liegen sehr weit anseinander; doch sind wir nicht imstande, genauere Be- 
stimmungen zu treffen. Es mSge nnr noch bemerkt werden, dafi nnter 
der Voranssetznng, beim Zusammensinken des Umebels zu der adiabatischen 
Gaskngel sei, weO die Gravitationskräfte erst allmählich zur Ansbildnng 
kamen, nnr eine geringe Vergr5f}ernng der Botationsenergie eingetreten 
nnd die lineare Geschwindigkeit der Teilchen des ürnebels ttberall die 
gleiche, also auch gleich der nrsprttnglichm Geschwindigkeit Neptuis 
gewesen, sich für den Badins des Umebels ein Wert ergibt, der sich 
nnr wenig von dem berechneten Hazimalwerle unterscheidet; er betrftgt 
105000 Erdweiten. 

C. Die £Dtwicklimg unseres Planetensystems. 

§ 16. Die vier großen Planeten. 

Der Spiralnebel in den Jagdhunden. Wir gehen von der An- 
nahme aus, dafi der Uraebel unseres Sonnensystems ein Spiralnebel ähn- 
licher Art, wie der in den Jagdhunden, gewesen sei. Daher gewinnen 
wir eine Vorstellnng von der Entwicklung unseres Sonnensystems ans 
dem Urnebel, wenn wir uns an der Hand der photographischen Abbildung 
des genannten Spiralnebels klar zu machen suehüii, wie sich seine weitere 
Entwicklung mutmaßlich gestalten wird. 

Die Materie des Nebels (Fig. 3) strebt in spiralig gekrümmten Kurven 
dem Zentrum zu. Zur Erklärung dieser Bewegung nehmen wir, wie schon 
im § 12 ausgeführt wurde, an, daß zwischen den Nebelmassen 
ein anderes als das Newtonsche Gesetz der Massenanziehung 
herrscht, und daß der Äther (oder auch die zwischen den 
größeren Nebelmassen fein verteilte, schleierartige Nebel- 
materie) der Bewegung der Nebelmassen einen Widerstand ent- 
gegensetzt. Aus der Abbildung des Spiralnebels geht hervor, daß die 
vereinigte Wirkung der beiden genannten Ursachen die Bewegung der 
Nebelmassen ganz beträchtlich beeinflußt. Wäre nämlich die Wirkung 
nur gering, so dürfte erst nach mehreren Umläufen eine Verkleinerung 
des Radius der Bahn bemerkbar sein; die Abbildung zeigt aber, daß die 
Teilmassen schon während eines Umlaufes sich dem Zentrum beträchtlich 
nähern, so daß eine radspeichenartige Verteilung der Materie cTitsteht. 
Wenn die Anziehung der im Zentrum befindlichen Masse einen irgendwie 
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nennenswerten Betrag erreichte, so würden sich die Teilraassen während 
des Sinkens nach dem Zentrum schneller und immer schneller bewegen; 
die Windungen der Spirale müßten immer enger werden und schließlich 
fast ganz in Kreise übergehen. Die Abbildung läßt aber eine Verschraäle- 
rung der Spiralwindungen nach innen hin nicht erkennen. Daraus geht 
hervor, daß die Anziehung der zentralen Masse nicht bedeutend genug ist, 
die Bewegung der Teilmassen in bemerkbarer Weise zu beschleunigen. 
Da die W^indungen in ziemlich großem Winkel auf die zentrale Masse 




Flg. 3. 



treffen, so dürfen wir ferner schließen, daß ihre Endgeschwindigkeit die 
Anfangsgeschwindigkeit kaum übersteige, und daß sie daher, anstatt die 
Rotationsenergie der Zentralmasse zu vermehren, vielleicht noch verzögernd 
auf die Rotation wirken, weil ihre in die Richtung der Rotation fallende 
Bewegungskomponente nicht die Größe der Rotationsgeschwindigkeit er- 
reicht. Eine eingehende Erörterung über die Größe der Rotationsbewegung 
der Zentralmasse enthält § 17. 

Der Urnebel unseres Sonnensystems. Wir nehmen an, daß 
der Urnebel unseres Sonnensystems mit dem Spiralnebel in den Jagdhunden 
ziemlich große Ähnlichkeit besaß. Er wies im Innern eine größere Massen- 
ansammlung auf; diese war von einer Anzahl Spiral Windungen umgeben, 
welche mit dem Zentrum sehr nahe in einer Ebene lagen. Ein wesent- 
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licher Unterschied bestand nur darin, daß bei dem Spiralnebel nn$eres 
Sonnensystems die Windungen feiner, an Masse &rmer waren 
als bei dem in den Jagdhunden, wo, wenn der Augenschein nicht 
trttgt, die Eemmasse die Masse der einzelnen Windungen nicht um ein 
grofies Vielfaches fibersteigt. 

Die vier großen Planeten. Um den Schwierigkeiten, deuen die 
Laplacesche Theorie begegnet, wenn sie die Planeten sich von der Zentral- 
masso abtrennen läßt, aus dein Wege zu gehen, nehmen wir an. daß sie 
niemal» mit ihr verbunden gewesen seien, sondern sich ungefähr 
gleichzeitig mit derselben bildeten. Die Abbildung des Nebels in den 
Jagdhunden ist sehr belehrend; sie führt uns die Entstehung eines Planeten 
vor die Augen. Sie zeigt, daß die am weitesten entfernte Spiralwindung 
sich aufgerollt hat und im Begriffe ist, sich von der übrigen Masse zu 
trennen. Man erkennt sogleich, daß, wenn die Verbindung erst unter- 
brochen ist. ein Planet in das erste Stadium seiner selbständigen Ent- 
wicklung eingetreten ist. In ähnlicher W eise denken wir uns die 
Entstehung des Planeten Neptun. Der am weitesten vom Zentrum 
entfernte Teil des Nebels linste seine Verbindung mit der übrigen Materie 
und begann sich selbständig zu entwickeln. Verfolgt nnm die Entwick- 
lung nach der Abbildung weiter, so ist leicht einzusehen, daß das Band, 
welches den Planeten mit der übrigen Masse verknüpfte, sich ebenfalls 
sowohl von der Planeten- als von der Kernmasse abzutrennen und einen 
zweiten Planeten zu bilden vermochte. Auf diese Weise kann man 
sich den Planeten Uranus entstanden denken, wenn man nicht 
vorziehen sollte, ihm einen besonderen, dem Zentrum etwas näher liegen- 
den Windungsteil zuzuweisen. Zwei, dem Zentrum noch mehr be- 
nachbarte, an Masse bedeutendere Windungsteile bildeten sich 
endlich zu den Planeten Saturn und Jupiter aus. 

Verkürzung des Bahnradius der Planeten. Als infolge der 
fortschreitenden Verdichtung der Zentralmasse ihre Gravitationskraft all- 
mählich zur Wirksamkeit kam, mußten sich die Planeten ihr mehr und 
mehr nähern ; auch der Widerstand des Äthers und der zerstreuten Materie 
trug zur Verkflrzung der Bahnachsen bei. W^ir wollen den Eänflnfi des 
Ätherwiderstandes zunächst unberücksichtigt lassen und untersuchen, ia 
welcher \\'eise die Verkleinerung der Bahnachsen von der Vergrößerung 
der Anziehungskraft des zentralen Kernes abhing. Betrachten wir die 
Vergri^ßerong der Anziehungskraft als Wirkung einer mit der Zeit sieb 
vergrößernden Masse und bezeichnen dieselbe mit Mf{t), wo /io) = Of 
/(oo) = 1 ist, so ergeben sich aus den Differentialgleiehungen der Be- 
wegung fttr eine kreisförmige Bahn die Integrale: 




Digitized by Google 



Die Tier großen Flaaeteo. 



141 



Das 2. Integral ist der Flächensatz. Durch Kombination beider er- 

Das Produkt r/(/) bat hiernadi eineii konstanten Wert. Ist also 
die 6r5fle der Anxiehang auf den «ifaehen Wert gewachsen, so 
beträgt der Sadins der Bahn nur noch den n, Teil des früheren 
Wertes. 

Ursprünglicher Ort der Planetenmassen. Es sei r der 
Baimradins, « die WinkelgeschWiDdigkeit^ c die lineare Geschwindigkeit 
eines Planeten; dann sagt der Flftehensatz ans, dafi die Or5fie 
^f*M^rc einen konstanten Wert hat. Bezeichnet man die anf den 
Planen Neptnn sich Imsiehenden Werte mit dem Lidex so folgt: 



Fn^\rn) Wn^ rn Cm 



Nun ist für Neptun r= 30,2 r«, c = 5,4 km, für Uranus r = 19,2 r«, 
fs=6,8km. ftir Saturn r = 9,5r,, c = 9,6km, für Jupiter r=5,2re, 
c= \.6 km, mau erhält also: 

Besafien die Windnngsteile des Umebels dieselbe lineare Geschwindig^ 
keit, so verhielten sich die von ihren Badienvektoren beschriebmen FlAchen- 
rftnme wie ihre Entfemnngen vom Mittelpunkte; besaflen sie aber nur 
dieselbe Winkelgeschwindigkeit, so verhielten sich die Elichenr&iune wie 
die Quadrate der Entfernungen. War der Badins des Windnngsteiles, aus 
welchem Neptnn entstand, gleich /?, so betrag hieraach die Entfernong 
der Windnngsmasscn, aus denen die anderen drei großen Planeten ent- 
standen, im ersten Falle 0,80 R. 0,56 R und 0,42 /?, im zweiten Falle 
0,94 0,75 R nnd 0,64 R. Der wirklich anzunehmende Wert dürfte 
zwischen diesen Grenzen liegen. — ^^>nn der Widerstand des Äthers 
wirkt, so verliert der Flächensatz seine Gültigkeit, die Größe /^verkleinert 
sich. Bei den dem Zentrum näher liegenden Planeten mußte sich der 
Widerstand offenbar mehr bemerkbar machen, als bei den äußeren, da im 
Innern des Nebels die zwischen den Windnno-cn verteilte feine Materie 
den widerstehenden Einfluß des Äthers vergrößerte. Der ursprtlnjs:!iclie 
Wert der Größen Fu. Fg und Fy war also großer, als oben anirennmiiu ti 
wurde, und hieraus geht hervor, daß sämtliche berechneten Werte Minimal- 
werte sind. — Unter der \ ()raussetzung gleicher \\'inkelge.schwindigkeit 
der Windungsteile des iS'ebelij ergibt sich für die NebelnuiRsen, aus denen 
Neptun und Uranus entstanden, eine so geringe l)ifferenz ihres Abslandes 
vom Zentrum, tlaii Juan unsere Annaiinic. die beiden iluliersten Planeten 
seien aus einem einzigen Wiudung&leile hervorgegangen, nicht bedenklich 
finden wird. Denn während aus dem vorderen Teile der Windung Neptun 
sich aufrollte, mußte der ihm nachfolgende Teil, weil der Widerstand des 
Äthers anf die etwas veidichtete Planetenmasse nidit in denselben Mafia 
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einzuwirken vermochte^ wie auf die weniger dichte Miaterie des folgenden 
Windnngsabschnittes, etwas sehneller znm Zentrum sinken als der Planet.^) 

Rotation der Planeton. Auüor der die Bewegung hemmenden 
W irkung; hatte der Äther auf die in der Entwicklung begriffenen Planeten 
noch einen andern l^üiiiuH. Ihm ist es größtenteils ZHZuschreiben, daß 
sie sich in Rotation vorsetzten. 

Widersinnij^'-e Rotation sriehtun«:. Der im Innern des Nebels 
befindliche Äther wurde teilweise in die Kotationsbewegung desselben hinein- 
gezoj^en : die ihn umgel)end('n Ätherniassen aber blieben in Ruhe. An der 
Grenze des Nebels muÜtc daher der Widerstand des Äthers besonders groß 
sein. Sü erklärt es sicii. datt der periitherischc Windungsteii. aus welchem 
der Planet Ni ptun entstand, da seine Materie an der Außenseite in ihrer 
Bewegung durch den Äther mehr aufgehalten wurde als an der inneren 
und außerdem die Anziehung' der Zentral niasse noch so gut wie unwirksam 
war. sich rtlckwJlrts, an der Aulienseite des Nebels, aufrollen mufUe. 
in ähnlicher ^^'('ise. wie sich die äu Ii eren Teile eines in der Luft aufstei<:enden 
Wasserdanipfslromes an dieser aufrollen. Die Abbildung des Nebels iu den 
.lag-dhunden führt uns die Entstehung dieser rückwärts gerichteten Rotation 
vor die Aug;('n. Sie läßt dentlich erkennen, daß der Planet im Hegriffe 
ist, eine Rntation anzunehmen, deren Richtung seiner Pewegungsrichtuiig 
entgegengesetzt ist. — .Auf die genannte \\'eise erklärt sich die wider- 
sinnige Botationsbewcgung der Planeteu Neptun^} und Uranus. 

Die Abl>Udiuig dea Spiralnebels in den Jagdhunden zeigt, daß der 1l^ 
flprflnglich dem Planeten folgende Windungsteii ihm mit dw Zelt vorausgeeiU 
i»t. Hierfür findet sich eine einfache Erklärung. Da der dem Planeten folgende 

Windungsteil, wenn er zum Zentrum sinkt, bei der Bewegung um dasselbe einfia 
kleineren Kreis zu beschreiben hat als der Planet, Beine Oeschwindigkcit aber bei- 
behält, sie vielleicht sogar, wenn sich die Aiiziehunfr der zcntnilcn Ma.sse schou 
bemerkl)ar macht, beschleunigt, so muß er sich unter dem sich bildenden Planeteu 
hinweg bewehren. 

-) ^lan könnte sich verleiten lassen, die rückwärts «i-erichtete Rotation 
Neptuns dadurch zu erklären, daß man anuähme, der Planet habe, aus oiuer 
bloßen Anhäufuüu: von Nebelinaterie hervorgehend und desweireu anfanys ungefähr 
ebenso schnell wie der Nebel, also iu uufaUbar lauger Zeit, rotiereud, seine 
Rotation nidit besehleunigt (was übrigens dem Flächensatae widerspricht), sondeni 
nur seine ümiaufszeit Terkttrzt. Wenn diese Erklärung richtig wäre, so dürfte 
sich Neptun während eines Ümlaufe nur einmal rUekwärts drehen, wss doch 
gewifi unzutreffend ist. Dasselbe mttfite der Fall sein, wenn die Annahmen ge- 
macht würde, Neptun habe anfangs überhaupt keine Kotationsbewegung gehsht 
Bei keiner dieser Annahmtti ergibt sich ein negatives Rotationsmoment, wie es 
doch erforderlich ist, wenn sich die rückwärts (gerichtete Rotation dem Flächen- 
satze ^^emäÜ beschlenni^eu soll. Nur wenn an i^euommeu wird, daß jurlcich im 
Aufauge der Entwit klun^' der Ausioß zu einer, wenn auch noch so geriugeD 
rückwärts gerichteten Rotation gegeben worden sei, erklärt sich die widersinnige 
Rotationsbewegung des Planeten. 
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Schiefe der Acliseri. Wenn der Äther es ist. der die umgekehrte 
"Rotationsbeweg-ung verursacht, sn müssen offenbar zufällige Örtliche Un- 
regelmäßigkeiten der Windnngstcile die vStellung der Rotationsachse nicht 
unwesentlich bccinflnssen. Nur bei ganz symmetrischer Form der sich aui- 
rolienden Windung; und genau symmetrischer Lage derselben zu dem ganzen 
Nebel würde eine Kotation entstehen, deren Achse genau senkrecht auf der 
Bahnebene stände. Geringe Ahweichung:en von der Symmetrie müssen aber 
Verschiebungen der Achse zur Folge haben. Bei dem Planeten Neptun hat, 
da seine Rotationsachse um ungefähr öO^ von der Senkrechten abweicht, 
die Unsymmetrie einen ziemlich großen Betrag erreicht; aber noch bedeutend 
größer muß sie beim L'ranus, dessen Rutationsachso fast mit der Bahnebcno 
zusammenfällt, gewesen sehi. Wenn wir mit Recht vermuten, daß Neptun 
nnd ürauus aus demselben Windungsteile entstanden seien, so würde sich 
die grofie Neigung der Uranusaehse z. B. durch die Annahme erklären, 
daß der sieh vom Planeten Neptun abtrennende hintere Windnngsteil keine 
symmetrische Lage zn demselben hatte, sondern infolge der hei der Ab- 
trennong an der Trennnngsstelle unvermeidbaren gewaltsamen Stömngen 
an der Spitze eine seitliche Yerscfaiehnng erlitt. Wenn diese Spitze 
vielleicht noch eine Zeitlang mit dem Planeten verbunden war, m^Uirend 
der folgende Teil anter ihm hinweg vorwärts drängte, oder, sich von dem 
Planeten trennend nnd plötzlich von dem Widerstande des Äthers erfaiSt, 
anstatt sich genau rückwärts nmznbiegen, sich mehr nach der Seite neigte, 
so wurde der Anstofi zn der abnormen Lage der Uranusaehse gegeben sein. 
Bei dieser Erklärung ist allerdings angenommen, daß der dem Planeten 
Neptun nachfolgende Windungsteil nicht, wie es bei dem Spiralnebel in 
den Jagdhunden der l' ill >t I i i Planeten mit der Zeit vorausgeeilt war, 
sondern ihm als Schweif noch folgte. Andernfalls mttfite man die Ursache 
der sehr gestörten Achsenlage in unsymmetrischen Eigenschaften der sich 
von der inneren Hauptmasse des Nebels trennenden Spitze des Win- 
dungsteiles suchen. Man könnte die besondere Lage der l'ranusachse auch 
dadurch erklären, daß man annllhnie. der Win(lun<rsteil. aus welclieni er 
entstiind, sei infolge unsyniinetrischer Lage zu der JSahnobene Neptuns dem 
hemmenden Widerstande des Äthers wenierer an der äußeren, dem Nei)tuu 
zugewandten Seite, als oherhall) oder unterhalb der Bahnehene desselben 
ausgesetzt gewesen. r)a der Sjiiralnebel die Form eines flachen Kotations- 
ellipsoids besitzt, so vermag der Widerstand des denselben umgebenden 
Äthers nicht nur in seiner Äquatorebene zu wirken, um hierdurch eine unter 
normalen Verhältnissen senkrechte Rotationsachse hervorzurufen, sondern 
kann, wenn ein Wiudungstcil etwas seitwärts, oberhalb oder unterhalb 
der Äquatorehene aus der übrigen Masse herausragt, ihn in eine schiefe 
Drehung versetzen. Auf jeden Fall erkennen wir, dafi sich fUr die ab- 
norme Rotationsrichtimg der beiden änfieren Planeten mne einfache Er- 
klärung ergibt. 
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Eechtsinnige Rotationsrichtung. Die Planeten Saturn ui^ 
Jupiter entwiekelien sich aus Windungsteilen, die dem Zentrum nSher 
lagen als der, ans welchem Neptun und Uranus entstanden. Ihnen war es 
im Innern der fein verteilten, und wie die Windungen um das Zentnim sieh 
bewegenden Nebelmaterie offenbar nicht möglich, sich ähnlich, vrie es bei 
den an der Grenze liegenden Windungsteilen geschali, an ruhendem Äther 
anfEarollen. Aber auch im Innern des Nebels war der Widerstand des 
Äthers wirksam und suchte die Bewegang der Materie aufzuhalten. Viel- 
leicht bewegte sich auch, was schon mehrfach bemerkt wurde, die ion* 
verteilte Matt^rie etwas langsamer als die von ihr eingeschlossöMü, 
dichteren, an Masse bedeutenderen Windungsteile und verhielt sich g«geii 
dieselben auf diese Weise wie ein widerstehendes Mittel. Am stSiksten 
wirkte der Widerstand auf den vorauseilenden Teil der Windungen nnd 
zwang dessen Spitze, da die Anziehung der zentralen Hasse be- 
reits angefangen hatte, ihre Wirkung geltend zu machen, mehr 
als die nachfolgende Masse zum Falle nach dem Zentrum. Wenn der vor- 
auseilende Teil trotzdem seine Verbindung mit dem folgenden nicht lliste, 
so mußten die vorderen Hassen, sobald es zu einer Zusammenballung der- 
selben kam, offenbar in eine Rotation versetzt werden, deren 
Richtung ihrer Umlaufsrichtung entsprach. Auch nachdem der 
Planet sich schon zusammengeballt hatte, wurde die Gröfie seiner Rotations- 
bewegung durch den Widerstand noch beschleunigt. Dieser wirkte am 
meisten auf die Teilchen der Vorderseite des Planeten und verzögerte ihre 
Bewegung mehr als die der übrigen Teilchen. Infolge davon mußten sie 
bestrebt sein, sich dem Anziehnngsmittelpunkte zu nähern. Da sie durch 
die Anziehung des Planeten aber zurückgehalten wurden, so trat ihre Fall- 
bewegung nach dem Anziehnngsmittelpunkte als Rotationsbew^;ung des 
Planeten in die Erscheinung. — Wenn sich herausstellen sollte, was aller- 
dings, wenigstens für Uranus, im höchsten Grade unwahrscheinlich ist, 
daß auch Neptun und Uranus, trotzdem ihre Monde rückläufig sind, in 
demselben Sinne rotieren wie die übrigen Planeten, so würde die Ent- 
stehung ihrer Rotation auf die zuletzt an^e^^ebene Weise zu erklürw sein. 
Die Erklärung der Rückläufigkeit ihrer Munde würde Sich dann wie die 
des Mondes Phöbe beim Saturn ergeben (§ 19). 

Schiefe der Achsen. Nach dem Gesagten muO unter normalen 

Verhältnissen, d. h. bei genauer Symmetrie der Form und der Lage des 
Windiingsteiles. aus welchem der Planet entstand, die Rotatlonsaehse senk- 
recht auf der Bahn stehen. Ortliche Unregelmäßigkeiten bewirkten, daß 
die Achse Satums um 27*^ gegen die Senkrechte geneigt ist; die Achse 
Jupiters steht aber fast genau senkrecht auf der Bahn. Dies erklärt sich 
vielleicht daraus, daß bei der immer mehr zur Ausbildung kommenden 
Anziehungskraft der ZentraUnasse örtliche Unregelmäßigkeiten nicht mehr 
imstande waren, den nunmehr mit größerer Gewalt nach dem Zentnus 
fallenden vorderen Teilchen der Windung in ihrem Bestreben, eine BotatioB 
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mit senkrechter Achse entstehen zu lassen, su sehr entgegenzuwirken, daß 
eine größere Achsenverschiebun^ erfolgen konnte. 

lU'SchUMinifrung der Kotation. Man würde mit Recht unsere 
Ausführungen in Zweifel ziehen, wenn wir in ihnen behauptet hätten, die 
greprenwärtige bedeutende Rotationsbewegung des Planeten sei allein eine 
W irkung des Ätherwiderstandes. Bei allen Planeten hat man sich nur den 
ersten Anstoß zu ilinr Rotationsbewegung auf die beschriebene Weise 
entstanden zu denken. Die J^eschleunifruDs: derselben erfolgte bei der Zu- 
sammenziehung der l'lancten ^^emäü dem Flächensatze, ohne äuüere Ursache. 
Beim Saturn und Jupiter trug jedoch, wie schon bemerkt wurde, der Wider- 
stand auch im Laufe der ferneren Entwicklung zur Beschleunigung der 
Rotationsbewegung bei. Beim Uranus fiUlt, da seine Achse fast in seiner 
Bahn liegt, diese Ursache der Beschlennignng der Rotationsbewegung fort 
und beim Neptun wirkte sie sogar der dem Flftchensatse gemäß eifolgenden 
Beschleunigung der ursprflnglichen Botationsbewegung entgegen. Vielleicht 
ist dies der Grund, weshalb Neptun, was aus seiner geringen Abplattung, 
welche nicht grl^fier als ^/mo ist> geschlossen werden kann, bedeutend lang- 
samer rotiert als die drei anderen Planeten. 

Botation der Sonne. Es leuchtet ein, daß, nachdem die ganze 
innere Nebelmaftse zu der Zentralkngel zusammengesunken war, diese eine 
Botationsbew^fung annehmen konnte, deren Achse nicht genau senkredit 
auf der Bahnebene der Planeten stand. Nur wenn der Spiralnebel genau 
die Form eines BotationselUpsoides gehabt und wenn sich die Windungen, 
ans denen die großen Planeten entstanden, genau in der Aquatorebene des- 
selben befunden hätten, wfirde die Aquatorebene der später entstehenden 
Sonne mit dm Bahnebenen der Planeten zusammenfallen. Aber schon 
eine geringe Unsymmetrie der Nebelmassen mußte die Aquatorebene der 
Sonne aus den Baiinebenen der Planeten hinausdrängen. Wenn die 
Windungen des ürnebels z. B. nicht genau ineinander lagen, sondern wie 
die Windungen eines Korkziehers auseinander gezogen waren, so mußte 
die Äquatorebene der die Hauptmasse der Windungen an sich reißenden 
Zentralmasse eine Verschiebung gegen die durch die äußerste Windung 
und ihr Zentrum gehenden Ebene erfahren. Daraus, daß die Verschiebung 

Bei unserer obigen Auseinaudersetzung liegt die im § V6 hergeleitete 
Annahme zugrunde, daß der Athei' in Beziehung auf die Sonne ü» ruhend zu 
betrachten sei. Aber auch wenn sidi die Sonne mit ihrer translatoriechMi Ge> 
Bchwindigiteit von 20 kmaec — i durch den Äther hindurchbewegen sollte, und der 

Widerstand deKselben infolgedessen bald auf der Vorder-, bald auf der Rückseite 
des Planeten wirken würde, müßte der Planet in eine rechtsinuige Rotation 
versetzt werden. Denn der auf der Vorderseite dcB Planeten wirkende Wider- 
stand würde immer sTößer als der aut der Kücke>eite wirkende sein, da sich im 
ersten ialle die Geschwindigkeit des Planeten zu einer Kompouente der tnins- 
latorifichen Geschwindigkeit der Sonne addiert, im sweiten Falle aber von ihr 
subtrahiert. 

N8Ike, Problem. 10 
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nur 7*^ beträgt, dürfen wir schließen, daß die Windungen des Spiralnebels 
unseres Sonnensystems nxar wenig auseinander gezogen waren (siehe § 17). 

Bewegung im widerstehenden Mittel. Jetzt soll noch der 
Einfluß eines widerstehenden Mittels auf die Bewegung der Planeten unter- 
sucht werden, weil die Frage nach der Größe der Wirkung des Äther- 
widerstandes auch fUr die kleinen Planeten von Wichtigkeit ist und die 
Rechnung uns anfi^^dem erlaubt, eine geN^isae Sehfttaning des Alters unseres 
Planetensystems anznstellen. 

Bedeutet die Masse, q den Kudius eines Planeten, l die Konstante 
des Widerstandes, und setzt mau den Widerstand der 2. Potenz der Ge- 
schwindigkeit proportional, so gelten, anter der Voraussetzung, daß die 
Sonne in Beziehung an! den Äther mht nnd ihre Anztehongskraft dieselbe 
bleibt, für die Bewegung des Planeten die Gleichungen: 

d^x _ kMx _ 1 dsVäjc | 

] \ (1) 

d'-v _ kMy Xf^n idsVdy_ 

äh~ f* m \ät) äs ' \ 

Aus ihnen folgt: 

, l dy dx\ , In \ J dsV-' 

Oq und bedeuten zwei Eoiutanten. Der Wert des Lategrals is 
diesen öleiehnngen Iftfit sich folgendermafien nahenmgsweise bestimmen. 
Wenn der Widerstand des Äthers nicht wirkt, so lauten die Integrale der 
Bewegungsgleichangen in Polarkoordinaten: 

Ans ihnen folgt: 

dt=\^~^-fi-^ dr, (5^ 

Dritte Potenz der Geschwindigkeit. Mit Berücksichtigung 
dieses Werte?; erhält man, wenn man v = Z setzt, ^ als unveränderüch 
betrachtet und ueachtet, daß: 

ist, folgende Integrale: 
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M . rß-kM 

arc sin — - — 



/( 



di^-Rß-ZkM^J aresin ^ J"^ 

arc stn 1 

a er 

Für die Zeitdauer t: eines Umlaii& ergibt gicbi Meraiis: 
Für die Exzentrizität der Bahnellipse erhält mau: 



ist: 



kM 



iß) 



Berücksichtigt man, daß aus dem Integrale der Gleichung {i>): 

» = 2* Jl/^r /?-•/. (10) 
iolgtj so lassen sich die Gleichungen (7) auch folgendermaßen scfaxeiben: 



Setzt man: 



Ä ;^Q'^ß> 



(12) 



so gehen biernach die Gleiehnngen (4) nach einem Umianle des Planeten 
Uber in: 

.«-■/,«, 



(13) 



Die Gleichung der Bahnellipse lautet: 

P 



r — 



' ^'^ MM 



H-«<:os(9 + g)ö) 

Bezeichnet man die Konstanten der bei dem folgenden Umlaufe be- 
schriebenen Bahnellipse mit a', /f, so folgt aus (4) und (15): 

10» 
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Da 



igt, 80 erhült man also: 



V 



(15) 



«' = y«*-4Ä(vi-<* - 1 + 



(16) 



Die Klammorgr^fie unter der Wurzel hat stets einen positiven Wert; 
foithin i8tc'<«, d. h. die Exzentrizität verringert sich. Bedeutet 
a die halbe grofie Achse der Bahn, so ist: 



kM 



Aas (15) folgt danu: 



X^hl- ' sV 

Ivi-«' / 



(17) 



(18) 



Demnach verkleinert sich die große Achse. Bildet man: 



so findet man. Uaü auch die kleine Achse an Grölie abnimmt. Dasselbe 
gilt von der Periheldlstanz a {l — «). 

Erste Potenz der Geschwindigkeit. Ist die Funktion des 
Widerstandes der 1. Potenz der Ueschvnndigkeit proportional, so lauten 
die Integrale: 



iog f^' log a^- 



X' n 



m 



( 



Integriert man nur ftlr die Daner eines ümlanfs, so erhält man, 
wenn man: 

2X'n 



m 



setzt, ähnlich wie im vorigen Falle: 

Bildet man mit Hälfe dieser Werte: 
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so folget s' = s, d. h. die ExzeutrizitUt bleibt in erster Näherung 
unverändert. FUr die große Achse der Bahn erhält man: 

ö'=aa — Ä); 

sie yerkleinert sich also. 

Zweite Potenz der Geseliwiiidigkeit. Ist endlich die Funktion 
des Widerstandes dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional, so heifien 
die Integrale: 

^^^^ dt -^^S^- m }dt 

0 

äs 

Setzt man in dem letzten Integrale wieder für ^ seinen \\ert: 



und drttckt mit Hfllfe der Gleichtuig (5) dt durch dr ans, so erlittlt man, 
wenn man die Snhstitntion 

kM ^ ^ 

anwendet: 

MJ{dt) J Ji-.sUin*tfß 



V 



Sehreibt man: 



J^l-e*siH*tff Jy/l — {l- €*) sin* ^ 



femer: 



0 

80 ergibt sieh also, wenn man für die Dauer eines Umlaufe hitegriert: 



X 

Ä = — £a; 



t t 

Es seS 

m 
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dann ist, ähnlich wie in den beiden vorhergehenden Fällen: 



1-h 



'(¥-)!■ 



Bildet man mit HliUe dieser Werte: 



80 erhalt man: 



Die Theorie der elliptischen i^uuktionen liefert die Gleichung: 

WO 

K' 

ist. Sind K und iC, me in unserem Falle, reelle Zahlen, so wird q ein 
eehter, positiTer, reeller Bmeh. Ans der für ^ angegebenen Gleichimg 
geht dann hervor, dafi EKK ist. Demnach ist: 

-g--l>0 

und mithin e'<e; d. h. die Exzentrizität der Bahn nimmt ab. 
Dasselbe gilt von der großen Bahnaehse. 

Zeitdauer der Verkllrznng des Babnradins. Wir beziehen 
uns jetst wieder auf den ersten Fall. Setzt man in (18) « « 0, so entsteht: 

«' = ö (1 - h). 

Schreibt man: / 

M 

so folgt, wenn man (17) beachtet: 



2 

m 



Bildet man diese Gleichung für sämtliche aufeinander folgenden Um« 
läofe and addiert sie, so erhält man: 

oder 

Die letzte Gleichung erlaubt, die Zeit zu berechnen, welche der 
Planet brauchte, um den Badius seiner Bahn infolge des Ätherwiderstandes 
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von dem Werte Oq bis zu dem Werte a zn verkürzen. Setet man, wenn 
d die IHchte des Äthers bedeutet, wie im § 12: 

/, = J — seckm - 

so wird, da 

4 7t 

kM = r* Ce*f m — -g- 6* 

ist> 

oder, da Ce den Wert 30 kmsec — ^ besitzt: 

Ä' = o jT— kmsec-i = d — — 5^ km (Jahre) - 

Setzt man diesen Wert in dem für I't angegebenen Ausdrucke ein, 
so erhält mau, wenn mau den Wert der Ätherdichte wiedt r zu 10 und 

den Wert von — sn 1 annimmt, 



= 2,35 . 10" & j Jahre, 



Im § 18 wird von dieser Gleichung eine Anwendung gemacht werden. 



f 17. Die Sonne. 

Die Sonne als adiabatische Kugel. In seinen Abhandlungen 
Uber ,,die Hübe der Atmosphftre und die Eonstitntion gasförmiger Welt- 
körper" hat Bitter, indem er von der Voraussetzung des adiabatiBchen 
Oleiebgewiehtszustandes ausging, eine Seihe interessanter Resultate ab- 
geleitet» von denen wir einige in der vorliegenden Arbeit verwertet haben. 
Es bleibt uns nun noch llbrig, zu seiner Annahme, daß die Sonne während 
der ganzen Zeit ihrer Entwicklung den adiabatischen Gleichgewichtsznstand 
beibehalten habe, und zn den Folgerungen aus dieser Annahme Stellung 
zu nehmen. Nach der Formel (23) des § 15 bat das Produkt R%^q einen 
konstanten Wert. Die IGtteipunktstemperatnr einer adiabatischen Gas- 
kugel ist also ihrem Badius umgekehrt proportional. Für die Sonne be- 
trtSgt, wenn Wasserstoff als ihr Bestandteil angenommen wird, nach unserer 
früheren Rechnung bei einem Radius von 4.9 n die Mittelpanktstemperatur 
30000**. Hieraus berechnet sich die Mittelpunktstemperatur zu der Zeit, 
als ihr Radius die Größe des Erdbahnradius besaß, zu 146000**. und ihre 
gegenwärtige Mittelpunktstemperatur zu rund 30 Millionen Graden. Früher 
haben wir wahrscheinlich zu m.ichen gesucht (8 15), daß die Temperatur 
einer (Tasmassp sich nicht bclichifr steigern lasse, daß sie stets unter einer 
gewissen Grenze bleibe und ihr Maximalwert ungefähr 30000** betrage. 
Da bei der Annahme des adiabatischen Gleichgewichts eine Zusammen- 
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Ziehung der Gasniassc nur unter gleich zdti|2:cr Erhöhiiiicr der Mittelpurikts- 
temperatur stattfinden kann, so sind wir, wenn wir unsere \'orau;^setznngen 
aufrecht erhalten wollen, prezwungen. die Ritt ersehe Annahme zurück- 
zuweisen. Wir wollen nun versuchen, die sclnvierig^e Frap^e. wie sich die 
weitere Entwicklung der Sonne anf (irund physikalischer (icsetze gestaltet 
habe, zu beantworten, ohne unsere Voraussetzungen umzustoßen. 

Die Sonne aU gleiehmäfiig warme Kngel. Zuiftchst kannten 
wir annehmen, daß, nachdem bei einem Badins der Gaskngel von 4,9 
die Hittelpunktstemperatur ihren Maximalwert erreicht hatte, die in der 
folgenden Zeit vor sieh gehende Zusammenziehung nur die äufieren Schichten 
ergriff, nnd daß die dabei verloren gehende potentielle Energie, sich in 
Wärmeenergie verwandelnd, die Temperatur der genannten Schichten so 
lange vergrößerte, bis auch sie ungefähr den Maximalwert erreichte. Durch 
die Annäherung der äußeren Schichten an das Zentrum vermehrte sich 
der von diesen auf die inneren Schichten ausgeflbte Druck; infolge davon 
nahm die Dichte im Innern etwas ku. Da aber eine Erhöhung der Tempe> 
ratnr nicht eintreten sollte, so mußte die Wärmemenge, welche ans der 
bei der Verdichtung verloren gehenden potentiellen Energie im Innern 
entstand, entweder durch Leitung an die Oberfläche oder unmittelbar 
durch Strahlung in den Weltraum fortgeführt werden. Auf diese Weise 
ging die adiabatische Gaskugel allmählich in eine andere ttber, deren 
Temperatur überall ungeföbr gleichmäßig war, und die vielleicht nur in 
den änfiersten Schichten den adiabatischen Gleichgewichtszustand beibehielt 
Wir wollen daher jetzt untersuchen, wie die Temperaturverhältnisse einer 
Gaskngel bei der Zusammenziehung derselben sich ändern, wenn die Tempe- 
ratur der Kugel als gleichmäßig vorausgesetzt yrirä, — Die Gleichung (1) 
des § 6 geht fttr veränderliches y Aber in: 

r 

k ftl C 

dy — —Xy dr\ m ^j^t^nydr. 

0 

Durch Differentiation erhält man hieraus: 

d '^ losry , 2 d log V , ^ , , . 



Schreibt man: 



so folgt: 



^ = r = lJ^, (2) 



du^ + I/* 



Sucht man dieser Gleichung durch eine Potenzreihe zu genflgen, so 
erhält man: 
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6 <r=2 + 7/J + 3/^ + ^-^a (1 + 4/50; 

24 « = 14 + 21 /?-f 19 iiT' + fi-' + A a {Ib + 12 + 
+ 11 ß^) + 4A^a^, usw. 



(4) 



Da die Reihe die beiden willkflrlielien Konstanten a und ß enthalt; 
80 ist sie innerhalb ihres Eonvergenzbereicbes das idlgemeine Integral der 
Gleiehttng (S). Für » = oooder r^O wird der Wert der Reihe un- 
bestimmt; doch erhält man leicht eine nach Potenzen TOn fortschreitende 
Reibe, welche der Gleichung (8) für kleine Werte von r genügt. Es ist. 
wenn die Mittelpnnktsdichte bedeutet: 



_J_ 1 61 



120' ' 42. 4ö' 72 , 84.270» 

629 



27.3G. U0.2100' 

• y 

Hit Hülfe dieser Reihe Iftfit sich ungefilhr bis zn dem Werte 

v = 8 bestimmen. Ausgeheiul v<m den berechneten Werten k.inu man 
dann mit Hülfe der Reihe (4). indem man a und ß in passender Weise 
bestimmt, die Werte von z für größere Werte des Radius finden. Kennt 
man z. B. die Werte Zm und z», welche sich aus den nicht sehr weit 
Toneinander entfernten Werten Vm und Vn ergeben, so erhftlt man ans (4), 

wenn man An Vn setzt, da: 

A 



ist, und fttr v^v„ den Wert 1 annimmt: 

= (6) 

Setzt mau v — Vm, so folgt: 

Oh An 



emVm = ZnVnil+ ßn^Og-^ + Y»^0£^ ~'~ ' " ')" 

Aus (Ii) findet man rr,,. aus (7) ß„; dann sind nach f l) auch y„. 
6n usw. bckanni. Man ist alüo imstande, neue Werte z.j. Zp usw. für 
V^Vq, Vp usw. zu berechnen. In der folgenden Tabelle sind die ge- 
fondenen Werte zusammengestellt. Die erste Spalte enthält die Werte 
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von V, die zweite die von die dritte die von v«, die vierte die vod 



V 


M 


V m 


w 


0 


1 


0 


0 


1 


0,853 


0,853 


0,303 


2 


0,738 


1,476 


0,784 


3 


0,645 


1,935 


1.327 


4 


0,573 


2,292 


1,895 


5 


0,510 


2,550 


2.460 


t» 


0,456 


2,736 


3,020 


7 


0»411 


2,877 


3,570 


8 


0^73 


2,976 


4,105 


9 


0,340 


3,060 


4,630 


10 


0,310 


3,10 


5,135 


12 


0,269 


3,23 


6,080 


14 


0,234 


3,28 


6,940 


16 


0,205 


3,28 


7,770 


20 


0,162 


3,24 


9,360 


25 


0,127 


3,17 


11,10 


33 


0,0965 


3,06 


13,02 


64 


0,0410 


2,63 


19,68 


128 


0,0172 


2,20 


27,17 


256 


0.0076 


1,95 


36,89 


512 


0.0035 


1,79 


49,26 


1024 


0.001 7 


1 73 


65,75 


2048 


Ü,tA)Ü85 


1,73 


88,68 


4096 


0,00043 


1,78 


131,6 


6192 


0,00023 


1,85 


169,6 


16384 


0,00012 


1,93 


240,6 


32768 


0,000061 


2,00 


344,9 


65536 


0,000032 


2,06 


497,2 


131072 


00OO016 


2,08 


716,3 


262144 


Ü,000ü08 


2,02 


1026 



Die 3. Spalte zeigt, daß der Wert vz nur innerhalb enger Greiusen 
schwankt; fflr große Werte von v nähert er sich der 2 mehr und mehr. 
Gibt man fOr zwei nicht ttbermSJBig weit voneinander entfernte Werte 
ihn, Vn dem Produkte vz einen mittleren Wert Om», so erhält man also 
nach der Formel: 

r 
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fttr die Masse AMnn ()«'r Kiig^ti schale, welche yon den zu den Badien r 
nnd r„ gehörenden Kngelflftchen begrenzt wird, mit ziemlicher Genanigkeit 
den Wert: 

Demnach ist: 

Die Werte von L sind ans der 4. Spalte der Tabelle zu entnehmen. 
Man erkennt leicht, daß, wenn v > 100000 ist, mit hinreichender Genauig- 
keit L = 2yj V gesetzt werden kann; n&herangsweise gilt dies anch fttr 
kleinere Werte von v. Ohne einen groflen Fehler za begehen, kann man 
also schreiben: 

M= — — ="rr* ^' 

Nun ist (siehe den Anfang des § 6): 

_ 273 . 0,0693 km - 1 

7,6 ' 

ferner: 

wo Tc den Radius der Erdbahn, Ct die Beyolutionsgesehwindigkeit der Erde 
bedeutet Ans (8) folgt also: 

273 . 0,0693 c«« 
= — —1^ = 112000 re. (9) 

2 . 7,6 ^ km ^ ' 

Ans der Gleichung (8) und der Nähemngsgleicbung: 

y a 



erhalt man ferner, wenn y die Dichte der äußersten Schicht der Kugel 
bedeutet: 

M 

B^^chnet man mit d die mittlere Dichte der Kugel, so hat man 

M= 3 , 

folglich ist: 

V' a 
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Da a für gröltere Werte von if ungefähr den Wert 2 hat. so ist 
demnach die Dicht« der äußersten Schichten sehr nahe gleich dem 3. Teile 
der mittleren Dichte dor Kugel. Dabei kann jedoch die MittelponktsdichtejfQ 
mnerhalb ziemlich weiter ürenzen schwanken. 

Ungültigkeit des Boyle-Hariottesehen Gesetzes. Die Glei- 
chung (9) zeigt, da0 auch unter der Voraussetzung, die Temperatur der 
Gasmasse sei Uberall dieselbe gewesen, bei der Zusammenziehung der 
Kugel die Temperatur umgekehrt proportional mit dem Radius 
w&chst. Allerdings ergeben sich etwas kleinere Temperaturgrade als bei 
der Annahme des adiabatischen Gleichgewichtszustandes; ffir /? — 4,9r« 
erhält man z. B. «f — SSZOO**, w&hrend die Hittelpunktstemperatnr der 
gleich großen adiabatischen Kugel 30000** betrftgt; aber diese Differenz 
ist so gering, daß sie kaum ins Gewicht fUlt. Wenn wir unsere frühere 
Annahme, daß die Temperaturen eine gewisse Grenze nicht fibersteigen, 
beibehalten wollen, so kdnnen wir demnach auch nicht von der Voraus- 
setzung aus, daß die Temperatur der Gasmasse gleichmäßig gewesen sei, 
zu einer Vorstellung des Entwicklungsganges der Sonne gelangen. Da 
nun der Zustand des adiabatischen Gleichgewichts und der einer gleich' 
mäßigen Temperatur die beiden Grenzzustände sind, innerhalb deren sich 
die Gasmasse der Sonne während der Zeit ihrer Zusammenziehung bewegt 
haben muß,^) so sind wir, um unsere Annahme aufrecht erhalten zu können, 
gfflwungen, die Gttltigkeit des Boyle-Hariottesehen Gesetzes, 
das sowohl im Fälle des adiabatischen Gleichgewichts als auch in dem 
einer gleichmäßigen Temperatur der Rechnung zugrunde gelegt wurde, 
fflr hohe Temperaturgrade in Zweifel zu ziehen. 

Indem wir dies tun, drücken wir unserer Darstellung keineswegs 
den Charakter des Problematischen auf. Daß das Boyle-Mariottesche 
Gesetz das physikalische Verhalten der Gase nicht genau zum Ausdrucke 
bringt, ist schon seit lauger Zeit bekannt. Den Abweichungen von dem 
Gesetze hat van der Waals die Formel desselben dadurch anzupassen 
gesucht, daß er ihr Korrektlonsgrößcn einfügte. Die van der Waalssche 
Formel gilt jedoch auch nur in einem ziemlich beschränkten Temperatra"- 
intervalL Untersuchungen von liegnault und anderen haben gezeigt, 
daß alle Gase bei hohen Temperaturen und von einem gewissen Drucke 
an noch andere Abweichungen von dem 13 oy leschen Gesetze erkennen lassen, 
und zwar widerstehen diese Gase der Zusammendrückung mehr, als es das 
Gesetz verlangt. Auch Arrhenius weist mehrfach mit Nachdruck darauf 
hin, daß die Abweichungen bei hohen Temperaturen einen großen Betrag 
erreichen und deshalb die aus dem Boy leschen Gesetze berechneten Ee- 
sultote nicht einmal mehr als nilherungsweise richtig bezeichnet werdwi 
konnten („Kosmische Physik^ S. 123 und 228). Um das Boylesche Ge- 

^) Daß ein labiler Znstand bestanden hätte, ist sehr unwahzscheinlicb; er 
wfirde Übrigens zu noch höheren Hittelpauktstemperaturen führen. 
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setz den im pbysilcalischen Laboratorimn nicht realiBierbaren hohen Drnck- 
roA Temperatarverhäitiiiflsen anzupassen, geben wir ihm die Form : 

pv^ = Qi>^. (10) 

Nun stellen wir zonttehst die der früheren entsprechende Differential- 
gleiehnng anf, welcher die Dichte y im Innern der Gaskagel genflgt. Da 
dieZimahme des auf der Flächeneinheit im Innern der Gasmasse lastenden 
Druckes der Znnahme des Gewichtes der auf der Flächeneinheit rahenden 

Kasse proportional ist, so hat man: 

- , k m 

Hier bedentet < eine Konstante nnd wie früher, den inneren 
kagelf ormigen Teil der Gasmasse mit dem Badins r. Aus dem verajl- 
gememerten Boy leschen Gesetze folgt fttr konstantes ^, da v den rezi- 
proken Wert der Dichte y bedeutet: 

dp^^Qt^'^y^-^ dy. 
Setzt man diesen Wert in der letzten Gleichnng ein, so erhält man: 

y^ *4y = ^ ^ 

oder 

Schreibt man: 



— =z, A^ — 1 —^Av, (12) 

1 

so geht die letzte Gleichung, nachdem mau sie nach — differenziert hat, 
aber in 

1 

d^^--^ ^0. (13) 

Das allgemeine Integral dieser Gleichung ist, wenn man die Fälle 
T = 1 und % — 2 ausschließt, innerhalb ihres Eonvergenzbereiohes die 
Potenzreihe: 

% — 1 

Ä = « V* (1 + ftlogv-^ y /og^v-\-. . .); ^ = *^ ITITT' 



2 — -r 

^ *^ = ~ TZrf «^'^ — 2 A y — (A — 1) (;L /? + 2 y) usw., 



(14) 



denn sie enthält die beiden willkürlichen Konstanten a und ß. Setzt man 
j fttr v so ändert sich nur die Grofle a; in der letzten Form kann man 



Digitized by Google 



158 



Anfstollmig und BegrlliidiiDg der netton Theorie. 



daher die Reihe für 'solche Wertf von i' benutzen, die in der Nähe der 
beliebig an<renoramenfii (Tröüf c liegen, d. h. die Reihe liiRt «'rh beliebig 
weit fortsetzen. Für v — c-xd. d. i. für r ~ 0, wird sie unbestimmt. In 
der Umgebung dieses Punktes gilt die £nt^^1cklung: 

^ = l + + ^ + (IS) 

1 1 1 18-5y 

'^"■"S!' ^^(w-l)6V ^~ (T-l)»7!' 3 

Da z eine n ine Zahl ist und die Differentialgleichung (13) außer 
den Veränderlichen s und v keine Konstante entbiilt. so muß auch v eine 
reine Zahl sein. Man erkennt leicht, dab der auf der rechten Seite der 

Oleidnuig (11) mit miütiplixierte Ausdruck fttr wachsendes r nicht 

unendlich klein werden kann; daraus folgt, dalij'^'"' für ein endliches r 
gleich 0 werden muß. Dies sei für r = R der Fall; dann wird für 

= -^-^ ^ Heihe (14) gleich 0. Fttr die Masse Äi der Kugel erhält 
man nun: ^ ^ i 

M = ^,^„y,rJ-J^:pl^. (16, 

0 V, 

Die Größen hinter dem Integralzeichen sind reine Zahlen, also ist 
der Wert des Integrals auch eine reine Zahl f. £liminiert man ans den 
beiden Gleichungen: 

die Gr5fie so folgt: 

M^Aniv^^ R^y^. (18) 

Wird die mittlere Dichte der Kugel wieder mit i bezeichnet, so 
ergibt sich hieraus: 

(19) 

h. für ein bestimmtes r ist der Quotient aus der Mittelpunktsdichte und 
der mittleren Dichte ein konstanter Wert. Schreibt man: 

so ist B eine nur von Maßeinheiten abhän<^cnde konstante Zahl. Aus der 
ersten der (Tlcichuny;en (17) folgt dann, wenn mau aus ihr die Größe j/q 
mit Hülfe von (18) eliminiert: 

= konst. M*-'^R^ * (20) 

Aus dieser (xleichung erkennt man, daß nur für % < 1^/g die Tem- 
peratur i> sich vergrößert, wenn der Kugelradius sich verkleinert. Für 
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f = 11/^ bleibt die Temperatur bei der Kontraktion unverändert und für 
T>l*/ji nimmt sie sogar ab, wenn der l^adius kleiner wird. Soll, wie 
wir annehmen, die Tempenitar nicht l)cliol)ig groß werden können, so muß 
demnach t für hohe T"!np»'r;ituren größer als l^'^^) sein. Aber da die 
Temperatur anch der Uröüe M'^ — ^ proportional ist, so könnte es scheinen, 
daß T sogar gleich oder größer als 2 sein mtlfite, da die Größe der Wclt- 
körper keinen Gesetzen unterliegt und nichts hindert, sie heliebig groß 
anznnehnien. Es ist jedoch nicht erforderlich, daß i für hohe Tem- 
peratiHT-n den Wert 2 übersteige. Wenn die das Zentrum umgebenden 
Massen die höchste zuUissifje Temperatur erreicht haben, so findet wahr- 
scheinlich auch das verallgemeinerte Boylesche Uesetz auf sie keine An- 
wendung mehr, indem sie durch Übergehen in einen dem flüssigen ähn- 
lichen Zustand sich einer weiteren Kompression unter gleichzeitiger 
Temperaturerhöhung widersetzen. - Wie sich die Gasmasse in einem be- 
sonderen Falle bei der Zu a:jiuiLU/ieh«ng verhält, wird sehr gut durch 
den Fall t = 2 illustriert, da sich die Gleichung (13) fUr i: = 2 leicht in 
geschlossener Form integrieren läßt. Das allgemeine Integral lautet: 

_ sin A r , ^ cos Ar _ 2 yr ^ 

Da die Dichte im lüttelpankte nicht nnendlich werden darf, so ist 
C^^O za setzen; dann folgt: 

y _ sin A r 

Für AR=n wird ^ ^ 0. Femer ist: 
M-'-^^ißtnAR — ARcosAR)^ — -^—--^ — * 
Hieraas erhält man: 

~ 3 

Ans AR^n folgt: 

k 

71 Q ' 

d. h. die Temperatur nimmt bei der Kontraktion ah. 

Wir glauben hiermit nadigewiesen zu habm, daß man sehr wolil zn 
euer Vorstellang des Entwicklungsganges der Sonne oder eines andern 
Sternes von größerer oder kleinerer Hasse gelangen kann, ohne die durch 
die Bitter sehen Untersuchungen geforderten &helhaften Temperaturen 
gelten lassen zu mflssen« 

Langsame Kontraktion. Wenn die Temperatur der Gasmasse, 
vielleicht abgesehen von den äußersten Schichten, deren Zustand sich 

Diesem Werte nähert sich t tatsächlich, wenn die Verdichtung einen 
gewissen Grad erreicht hat (Arrhenius, Kosm. Phys. S. 228). 
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walirscbeinJicii dem adiabati^cben iiäberte. Uberall ungefähr gleichmäßig 
war, so konnten nur unbedeutende Konvektionsströme in der Oberflächen- 
schicht entstehen nnd folglich auch nur unbedeatende Wärmemengen durch 

Konvcktion den inneren Massen entzogen werden. Eine weitere Zusaminen- 
ziehung der Gasmasse war jedoch nur dadurch möglich, dali die aus der 
vcrscliwiiulonden potentiellen Energie entstehende Würmo in den Weltraum 
entführt wurde. Wenn hieran, nach unserer obigen Bemerkung', die Wjirme- 
konvektion einen nur geringen Anteil hnhen konnte, so blieb nur die 
Wärmeleitung übrig, um die Wärme au8 (b in Innern an die ( »herflaclie 
zu befördern Da die Wärmeleitungsfähifrkeit der Gase eine aulierordent- 
lich geringe ist, so rauHten dann ungeheure Zeitperiodeu verfiieiien, bis 
der Radius sieh auch nur um ein eeringes verkürzte. 

Beschaffen lieit der Suiinenmaterie. Konvektii>nsstriinie. 
Doch nunmehr ist es an der Zeit, uns v(in einer, unsere B'olgerungen 
wesentlich einschränkenden Voraussetzung^ frei zu inachen. Bis jetzt 
nahmen wir an. dal» die Zentralmas^e au.s einem einzi<reu Stoffe, und 
zwar aus Was.sersioff bestanden habe. Die s|iektralanalytischen Unter- 
suchungen der Gasnebel lassen erkennen, dali auller Wasserstoff besonders 
Stickstoff in ihnen anzutreffen sei. In ihrem p'^^enwürtigen Zu.staude 
weisen die Sonne und die Planeten aber nieht nur Watiserstoff nnd Stick- 
stoff, sondern noch eine Fülle anderer Stoffe als Bestandteile auf. Ent- 
weder mttssen wir uns nun vorstellen, daß die Elemente auch dieser Stoffe 
sehen im Umebel vorliaiiden gewesen und später nur su neuen chemisehen 
Verbindungen zusammengetreten seien, oder dafi ans dem Urstolfe des 
Nebels, unter den bei seinem Znsammensinken auftretenden nenen Dmck- 
nnd Temperatnrverh&ltnissen, sich die Vielheit der chemischen Stoffe erst 
heransbildete. Wir neigen uns der letzten Ansicht zn, räumen aber auch 
die Möglichkeit der ersten Annahme ein. Sobald sich in der zusammen- 
sinkenden Zentralmasse die Dilferenziemng der Stoffe geltend machte, 
mnflto den spezifisch schwereren Stoffen das Bestreben entspringen, sieh 
dem Anziehnngszentmm zu nähern nnd die leichteren Stoffe ans sdner 
Nähe zu verdiiüigen. Auf diese Weise entstand allmählidi in der Zentral* 
masse ein dichterer, aus den schweren Gasen bestehender Kern, und eine 
dttnnere, aus den leichteren Gasen sich zusammensetzende, atmosphären- 
artige Umhüllung desselben. Da sieh bei dem Zusammensinken der 
schwereren Gase zu dein dichteren Kerne nicht nur bedeutende Wärme- 
mengen aus verschwindender potentieller Energie, sondern auch durch das 
Zusammentreten der Stoffe zu neuen chemischen Verbindungen beträcht- 
liche Verbrennungswärmen bildeten, so mulite die im Überschüsse vor- 
handene innere Wärme <lurch stürmische, eruptionsartijre. radial ^erichteu^ 
Konvektiensströme «ler im Innern befindlichen leichteren liase an die oher- 
fläeiie gefühlt \vt rdi ii. J>ie Konvektionsströnnm'ren bestanden ohne Zweifel. 
s(dan}:e die rrnelii lmaterie iioeli im Zii>ammensinken befrriffen war. Da 
das Zusammensinkeu wahrscheinlich in verhältnismäßig kurzer Zeit vor 
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sich ging, so mnfiten die durch die Eonvektionsstrttme fortgefobrten Wärme, 
mengen offenliar sehr betrttobtliche, die Ströme selbst also sehr heftig und 
sablreich sein. Dafflr, daß dies wirklich der Fall war, lassen sich zwei 
Grflnde angeben. Erstens brauchten die Eonvektionsstr&me, sobald die 
schwereren Gase sich um das Zentrum und die leichteren sich als At- 
mosphäre zu sammeln begannen, um dem Inneren Wärme zn entziehen, 
nicht mehr ganz bis znr Oberfläche der Zentralmasse vorzudringen, sondern 
nnr noch bis znr Oherflftrhe der entstehenden dichteren Kernmasse der- 
selben, da die mitgeffihrte Wärme schon von hier aus durch die dünnere 
Atmosphäre, ebenso wie die Wärme der Erdoberfläche durch die Luft- 
atmosphäre liindurch unmittelbar in den Weltraum ausgestrahlt werden 
konnte. In dem beschriebenen Stadium ihrer Entwicklung glich die Zontral- 
kugel einem der mehrfach hoobachteten Nebelsterne; der hellere Licht- 
schimmer, der bei ihnen aus dem Zentrum (\es Nebels hervorbricht, weist 
darauf hin. dal5 die intensiver glühenden, dichteren Teile des Inneren ihr 
Licht und folglich auch ihre Wärme durch die dünneren äußeren Schichten 
hindurch unmittelbar bis zu uns senden können. Zweitens war es möglich, 
daß die im Innern der Kernmasso entstellenden Wärmegrade so hohe 
Beträge erreiehten. daH niaiu-he der schwereren, nach dem MitLeljuinkte 
sinkenden Stoffe anfinji^en, sicii wieder zu zersetzen. Ein großer Teil 
der überschüssigen inneren Wärme wurde dann als Dissüziationswärme 
verbrancht. Die durch die Dissoziation der chemischen Verbindungen 
entstehenden leichteren Gase bestrebten sich nun, durch die schwereren 
Stoffe verdrängt, aus dem Innern zu entweichen. Sobald sie sich aber 
der Obe rfläche der Kemmasse näherten und hier in eine weniger warme 
Umgebung gerieten, wurden die chemischen Affinitäten wieder wirksam; 
die Stoffe traten wieder zn den alten oder zu neuen Verbindungen zu- 
sammen. Die dabei frei werdende Wärme aber konnte nun unmittelbar 
durch die Atmosphäre hindurch ausgestrahlt werden. Auf diese Weise 
wurden also, gleichsam in latentem Zustande, bedeutende Wärmemengen 
aus dem Linem an die Oberfläche gebracht und dadurch der Kemmasse 
in karzester Zeit entzogen. Sobald aber die Verdichtung der Kemmasse 
einen gewissen Grad erreicht hatte, der durch das den hohen Temperatoren 
angepaßte Boolesche Gesetz bestimmt wurde, und ein gewisses Gleich- 
gewicht der vorher heftig bewegten Massen sich einzustellen begann, 
mußten auch die Konvektionsströme allmählich schwächer werden und 
endlich ganz aufhören.^) Da nach unserer Annahme die Temperatur des 

') Die Konvektionsströme traten erst wieder auf, als die Sonueuiauäse einen 
B<dcheu Grad der Verdichtung erreicht halte, daß sie teilweise iiüssiig wurde. 
Von diesem Zeitpunkt« an koauten sich verschiedene chemische Stoffe, was im 
gasfonnigen Zustande, wegen der Diffasioneeigensehafben der Gase, nicht in dem 
Grade möglich war, an verschiedenen Stellen in größeren Maasen zuBammenfinden 
und durch die mit der Zeit sich ändernden Druck- und Teniperaturverhältnisse 
Id ihrem physikaliacben und chemiaehen Charakter eo beeinflußt werden, daß sie 
Nölke, fooblem. 11 
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Innern eine gewisse Grenze nicht flberstieg und daher nur diejenigen 
chemisehen VerbindungeD in dissoziierten! Znstande an die OberQitohe 
geführt werden konnten, deren Zersetznngstemperalnr unter j^er Grenze 
lag, so mußten schliefilich allein noch die bei der betr. Temperatur be- 
sUüidigen Verbindungen in den inneren Teilen des Kernes znrttckbleiben. 
Auf diese Weise nahm die Kemmasse mit der Zeit einen stabilen Gleieh- 
gewichtszustand an. 

Wenn bei der weiteren Zusammenziehung die im binem aus verloren 
gehender potentieller Energie entstehende Wärme, wegeii des eingetretenen 
stabilen Zustandes, nicht mehr durch Wärmekonvektion an die Oberfläche 
gebracht werden konnte, so mußte die Wärmeleitnng diese Bolle ttber- 
nehmen. Bedenkt man die ungemein geringe Wärmeleitungsfähigkeit der 
Gase, so fuhrt hiernach auch die Annahme der Heterogenität der in der 
Kemmasse vereinigten Materie zu dem Schlüsse, daß die Zusammenziehmig 
nur äußerst langsam vor sich gehen konnte. 

Rntwickluiig.sdaiier der Souue. Auslohend von \ (Tschiedeneii 

Voraiissft/.iiiifrcn über die Größe der Wäriiicaiisstrahliing- leitet Ritter 

(Annalen dt r Phys. u. Them. 1879, Band VI) einige Werte für die Ent- 

wicklungsdauer der Sonne seit dem Zeitpunkte ihrer Erstreckung bis zui 

Erdbahn ab. Er macht ziier>t die Voraussetzung, daß die ausg-estrahlte 

Wärraemenge stets dieselbe geblieben sei. Vergrößert sich iiei der Zu- 

sanimenziehung die Dichte der einüselnen Schichten gleichmäßig, d. h. ist 

y ^ 

stets dieselbe Funktion von so nimmt die pot^tielle Energie der 

ifugel bei einer Verkleinerung des Badins um die Grdße «fi? um 

dR 

konst. 

ab. Soll die ausgestrahlte Wärmemenge der Zeit proportional sein, so 
folgt also: 

a/=konst. 

oder 

1 1 



/ = konst. 



oJ 



Wild die gesamte gegenwärtig von der Sonne ausgestrahlte Wäruie- 
menjre \\\\\ Kosten verloren gehender potentieller Energie erzeugt, so muß 
sich der Sonnenlinlbmesser jährlirli um rr^ 32 m verkürzen, der gegenwärtige 
Sonnenradius R mißt ruud 70UUUO km. Folglich ist 

R^ 

konst. = Jahre, 
w 



den Austoß zur Bildung neuer Konvektionsströme iraben. Gegenwärtig erheb«» 
sich diese, als Protuberanzen, viele Tausende vou Kilometern über die floDiieii- 
Oberfläche. 
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und man erhält; 



R 



^-1 



Jahre. 



SetKt man Jfitr JR^ den Erdbahnradins, so wird JR^ = 210 R und mithin: 

/= 22 Millionen Jahre. 

Aitter findet einen kleineren Wert, 7^/, Millionen Jahre, weil naeh 
ihm der größte Teil der ans der potentiellen Energie entstdienden Wärme 

in der Sonnenmasse znrttckgehalten wurde und zur Erhöhung ihrer Tempe- 
ratur diente. — Ritter macht zweitens die Annahme, daß die ausgestrahlte 
AVärraemenge durch das Stratilangsgesetz bestimmt worden sei. Da die 
Intensität der Wärmestrahlung nach dem Stefanschen Gesetze der 4. Po- 
tenz der absoluten Temperatur direkt, diese selbst bei adiabatischem Gleich- 
gewichtszustaiHlo dem Radius umgekehrt proportional ist und die ausge- 
strahlte Wärmemenge Q endlich mit der Grüße der Überfläche zunimmt, 
so ist: 



folglich: 



oder: 




^0 

~R 




dt — konst. 



dR 



t— konst. {R^ — Ä) — — ^ Jahre. 

Ist Rq = re^ so findet man: 

/ ^ 4600 Millionen Jahre. ^) 

Setzt man J^ = 4,9re, so erh&lt man bei der letzten Annahme 
/= 23000 Millionen Jahre. — Vielleicht aber ist der während der Ent- 
wicklung der Sonne verflossene Zeitraum noch bedeutend grOfier gewesen 
als der gzQfite berechnete Wert; denn die Gr9ße a, nm weiche der 
Sonnenradins jetzt jährlich abnimmt, ist keine geeignete Mafieinheit, naeh 
weleher anch in früheren ZeitNi der Entwicklung die Oröfie der Zusammen- 
Ziehung gemessen werden könnte, da die Sonnenmasse jetzt nicht mehr 
gasförmig, sondern teilweise feurig flflssig ist, und femer die Wärme, welche 
die Sonne gegenwärtig ausstrahlt, zum größten Teile durch Eruptionen, 
also durch Eonvektionsströme dem Innern entführt wird, während sich nach 
unseren Auseinandersetzungen die Sonnenmasse während des größten Teiles 



Auf Gniiul einer iiiiriclitii^'^en Annahme über das StrablnnprsEresctz, nach 
welcher Ritter die (jrüLie der \\ iirmestrabluug uwx der Tolenz der aWolulen 
Temperatur proportional festsetzt, gelangt er zu der Gleichung; 

A ^ I R« 



woniiis sich / = llö Alillioueu Jahre ergibt. 



11* 
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ibrer Entwieklungsdaner, vielleicht abgesehen von den äußersten Schichten, 
in stabilem Gleichgewichte befaDd, die innere Wärme also den äußeren 
Schiditen nicht dareh Konvektionsströme, sondern nur durch Leitung mit- 
geteilt werden konnte; endlich wnrde die Wärmeleitung. die schon an und 
fttr sich bei Gasen eine sehr geringe ist, noch dadurch erheblich ver- 
langsamt, daß d( r Temperaturabfall im Innern ein sehr geringer war and 
sich aach im Laufe der Entwicklung nicht betilU}htlich vergrößern konnte, 
da die fortgeleitete Wärme sogleich durch neue, bei der Znsammenziehuig 
ans verschwindender potentieller Energie entstehende Wärme ersetzt wnrde. 
Ans allen diesen Gründen mnfite die Zeitdauer der Entwicklong der Sonne 
eine größere als die berechnete sein (siehe S. 176). 

Lord Kelvins Berechnungen. Von anderen Anhaltspunkten 
ausgehend, gelangt Lord Kelvin zu zi^lich geringen Werten fttr die 
Zeitdan^ der Entwicklung unseres Planetensystems. Er leitet eine obere 
Grenze fttr das Alter des an der Oberfläche erstarrten ErdkQrpers aus 
seiner Abplattung her. Da sich die Umdrehungsgeschwindigkeit infolge 
des durch die Flutbewegung der Ozeane entstehenden Beibungswider- 
Standes verlangsame, so schließt er, daß sie f rtther gr&ßer. und zwar vor 
7000 Hillionen Jahren ungefähr das doppelte der heutigen gewesen sei. 
Wenn die Erde damals schon erstarrt gewesen wäre, so mflßte ihre gegen- 
wärtige Abplattung also bedeutend größer sein. Diese Argumentation 
steht auf sehr sehwachen Fttßen. Zunächst ist es noch keineswegs gewiß, 
daß die Erde infolge des Widerstandes der Fintbewegung eine Verlang- 
samnng ihrer Rotation erfohren habe. Die Vergrößerung der Tageslänge, 
durch welche einige Astronomen die Akzeleration der Mondbewegusg 
glaubten erklären zu mflssen und die seit den Zeiten Hipparchs sich auf 
^/g, Sekunde belaufen soll, steht noch nicht mit Sicherheit fest, um so 
weniger, als man nicht einmal die Größe dieser Akzeleration auch nur 
mit angenäherter Grenauigkeit angeben kann und mithin auch nicht weiß, 
ob nicht vielleicht die säkularen Veränderungen der Exzentrizität der 
Erdbahn fttr sich allein imstande sind, sie hervorzurufen. Wenn Kelvin 
femer aus der Tatsache, daß die gegenwärtige Abplattung der Erde ihrer 
gegenwärtigen Botationsgeschwindigkeit entspricht, sehließt, daß die Er- 
starrung der Erde in einer Zeit erfolgt sein müsse, während welcher die 
Flutbewegung noch keine bemerkbaren Wirkungen hervorzubringen ver* 
mochte, so setzt er dabei voraus, daß die Abplattung der erstarrten Erde 
sich nicht mehr verändern könnte. Dieser Schluß würde dann richtig sein, 
wenn die Erde auch im Innern vollkommen starr wäre, was jedoch 
zweifellos nicht der Fall ist. Zwar können wir über den Zustand des 
Erdinnern nur Vermutungen aussprechen; aber da die Temperatur nach 
dem Mittelpunkte hin zunimmt und da schon bei einigen 1000 Graden 
sämtliche uns bekannten Stoffe in den flüssigen Zustand Übergehen, so 
dürfen wir schließen, daß das Erdinnere nicht fest sei Vielleicht ist die 
Temperatur so hoch, daß sie über der kritischen Temperatur vieler die 
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Erdmasse Viüdcnden Stoffe liegt, und diese deshali» so'^iu- nur als Gase 
(Xistiere'ii koiiüfii. Einerlei nun, ob die Erde im Iimorn flüssig oder gas- 
fijimifr sei. so füllt dir Kelvin sehe Folgerung auf jeden Fall, wenn fest- 
steht, daU SU' nicht starr ist. Denn wenn sich nur eine dünne Oberfläohen- 
iicbicht im festen Aggregatzustande befindet, so steht einer Veränderung 
der Abplattoog nichts im Wege; sie kann sich sowohl vergrößern als ver- 
kleiBeni. ÄllonÜDg« ist es wahrscheinlich, dafi die feste Erdrinde dabei 
Bisse bekommt. Aber dies ist ohne Zweifel anch der Fall gewesen; die 
spaltenförmige Anordnung der Vnlkane deutet darauf bin, daß die Erdrinde 
mehrfach barst. Man hat geschlossen, dafi die Erde im Innern deswegen 
nicht flüssig sein kttnne, weil die dnrch die Anziehong des Höndes und 
der Sonne entstehenden Finten die feste Erdrinde sprengen mUfiten. IKeser 
Grund ist nicht stichhaltig. Denn so sprOde auch die Gesteinsmasse, aus 
denen die Brdrinde besteht, sein mag, so kann sie doch als Ganzes genügend 
Elastisi^t besitzen, um den Schwankungen des flüssigen Brdinnern nach- 
sageben. Vielleicht sind aber die inneren Hassm so z&hflllssig und träge, 
dafi die hydrodynamischen, die Fintbewegung bestimmenden Gesetze auf 
sie keine Anwendung mehr zulassen. Wenn Kelvin das Alter der 
erstarrten Erde auf nur 20 — 40 Millionen Jahre schätzt, so wird dieser 
Wert nach allem Gesagten keinen Anspiiuh anf große Wahrscheinlichkeit 
innoh( n können. Zwar ist die Zeit, während welcher die Erde eine erstarrte 
Oberfläche besitzt, nur ein nicht näher bestimmbarer Teil ihrer ganzen 
Entwicklungszeit; aber trotzdem dtlrftoTi die Eelvinschen Zahlenwerte 
als viel zu gering zurückzuweisen seiu.^) 

Rotation. Die heftigen und zahlreichen Eonvektionsstr&me, welche, 
nach unserer Auseinandersetzung, während der Zeit, wo der Umebet zu 
der Kemmasse zusammensank, dieselbe in Aufruhr versetzten, mußten, da 
ihr ürsprungsort nahe beim Zentrum lag und die Eruptionsmassen daher 
nur eine geringe lineare Rotationsgeschwindigkeit besaßen, je mehr sie 
sieh der Oberfläche nllherten, um so mehr die hier befindlichen, mit größerer 
linearer Geschwindigkeit rotierenden Massen aufhalten und daher hemmend 
auf die Rotation der Kernmasso einwirken. Umgekehrt konnten auch die 
Massen, welche sich dem Zentrum näherten, nicht dem Flächensatze s:cniäR 
ihre lineare Creschwindigkeit verirrölW-rn. dn sie immer erst andere Massen 
aus ihrem Orte verdrSinfren und durcli den W iih-rstand derselben einen 
groBen Teil ihrer Bewegungsenergie einbülien mutiten. Die in beiden Fällen 
verleren ju^ehende Eneririp verwandelte sich in Wärrae. Die l»e-cliriebenon 
Vor^'änfre trugen uiiL dazu tiei. die Kotntionsenergie der Zennalma.>se auf 
df-n kleinen Betrag zu beschränken, den .sie gegenwärtig besitzt. Bei den 
Planeten trat die angegebene Wirkung der Konvektionsströme wahrschein- 



Fast alle Geographen und Geologen stehen den Kelviusclieu Angaben 
flkeptiach oder ablehnend gegenüber. Man Tergleiche Ratzels Erörterungen 
in qRanm und Zeit in der Geologie und Geographie", bwsusgegeben Ton Barth. 
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lieh de>\M nicht in demscllicn (ii-a(U' in die Ersoheinuiip'. weil sie, in- 
fo!o;e der Kleinheit der Plaiieteiiniassen. mir weit geringerer Heftij^kdi 
auftraten als bei der Saline. Diese Aii^ral)eü dürften jedoch iiieht als eine 
genügende Erkltinin-i für die im Verhallnisse zur Kevolutionsenergie der 
großen Planeten unbedeutende JJotatiensenergie der Sonne g:elten. Das 
Mißverhältnis der genannten Energien war das wesentlichste Argument, 
welche» gegen die Laplacesche Theorie ins Feld geführt werden kannte, 
und das fdr sich allein schon genügte, sie zu stürzen. ^Venn für unsere 
Theorie jenes Miüverhiiltnis auch nicht existiert, da die unserer Aniiahiur 
gemäl) stattfindende Annäherung der Planeten an die Zentralnmssp ein 
hedeutendes Anwachsen ihrer Kevoiutionsenergie zur Folge hatte, .so bleibt 
es doch immerhin auffällig, daß die Kotationsenergie der Zentralmasse 
keinen größeren Betrag erreichte. l iu unsere Theorie nun nicht dm 
\'orwurf auszusetzen, daß sie einige, wenn auch minder wichtige Punkte, 
unerklärt lasse, soll die Entstehung der Kotationsenergie der Sonne noch 
eingehender, als es geschehen, erörtert werden. 

Der Spiralnebel in den Jagdhunden läßt erkennen, daß die in seinem 
Zentrum vereinigte Masse erst eine unbedeutende Anziehung auf die übrige 
Nebelmaterie ausübt, da sich andernfalls der breite Zwischenraum zwischen 
den inneren Spiralwindungen und der große Winkel, in welchem sie auf 
die Zentralmasse treffen, nicht erklären würde. Da ferner eine Beschleuni- 
gung der Rotationsbewegung gemäß dem Flächensatze erst nach erfolgter 
Ausbildung der (iravitationskraft eintritt, so kann man hieraus schließen, 
daß auch die Rotationsgeschwindigkeit der Zentralmasse eine sehr geringe 
ist und folglich ihr Bewegungsmoment keinen großen Betrag erreicht 
Unter der Bedingung, daß von außen her keine neuen Anstöße erfolgen, 
die das Bewegungsmoment der rotierenden Masse zu vergrößern vermöchten, 
wird daher die Rotationsbewegung, auch nachdem die Gravitationskraft in 
Wirksamkeit getreten ist, verhältnismäßig langsam vor sich gehen, da zwar, 
wenn der Flächensatz Gültigkeit erlangt, die Rotation sich beschleunigt, 
das Bewegungsmoment der rotierenden Masse aber konstant bleibt. Xun 
scheint es, daß eine Vergrößerung des Rotationsmomentes tatsächlich ein- 
treten k5nnt©, nämlich dadurch, daß die Massen der inneren Windungen 
durch die zur Ausbildung kommende Anziehungskraft der Zentralinasse 
gezwungen werden, sich ihr zu nähern und sich endlich, nachdem sie eine 
beträchtliche ümlanfsgeschwindigkeit angenommen haben, mit ihr zu ver- 
einigen. Allein man bedenke, daß, wenn sich auch die Windungsteile dem 
Fläcbensatze gemäß der Zentralmasse nähern müssen, diese Annäherung 
noch keineswegs mit Notwendigkeit zu einer V( rschmelzung mit der Zentral- 
maiise führt. Die Annäherung erfolgt nicht durch ein unmittelbares Sinken 
nach dem Abziehungsmittelpunkte, sondern durch sukzessive Verkleinerung 
des Bahnradius bei gleichzeitiger Vergrößerung der Umlaufsgeschwindigkeit. 
Die Windungsmassen müssen nicht in die Zentralmasse stürzen, weil sie 
sich infolge der vergrößerten Anziehnngskrait derselben nicht mehr ao 
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ihrem Orte erhaltoi k&nnten, sondern die durch den FlScbensatz ihnen 
zugewiesene Gesehwindigkeit befSbigt sie, sieb an jedem Orte in einer 
Kreisbahn zn bewegen. Eine Vereinigung mit der Zentndmasse kttnnte 

nur dann eintreten, wenn der Bahnradius sieb so sehr verkleinem wttrde, 
daß die "Windungsnia^se bei ihrem T.nnfe um die Zentralmasse diese streifte. 
Die Wahrscheinlichkeit für dies Ereignis ist aber nicht groß. Denn da 
die Gravitationskralt der Zentralmasse nur dadurch zur Ausbildung kommen 
konnte, daß diese sich verdichtete, so muß sie sich auf einen kleineren 
Knum zn^ammenirezoi^en nnd dadurch für die sich nähernden selbständigen 
Windungsiiiassen K:ium geschaffen haben. Wir dflrfen annehmen, daß. 
sobald sith in der Zcntralrnnsse dir Gravitation zu regen begann, nur 
noch wenige Winduni^sttMle mit ihr zur Vereiniirting kamen und 
daher eine nennenswerte \'erpi'nl»erunfr ilires vdu Anfan^^ an 
kleinen Rotationsmomen teü nicht stattfinden konnte. Ks ergibt 
sich ferner, daß es bei den iSebelmassen. welche sich der Zentialmasse 
auirulltcn, anfangs weniger einer Annäherung an das Zentruni, als einer 
bloßen Ausgleichung der verschiedenen \\'inkelgesch\vindigkeiren liedurfte. 
damit eine einheitliche Masse eutsuuid. Diese begann sicli im Innern zu 
verdichten; sie sank zusammen, brachte mehr und mehr die Anziehungs- 
kraft zur Ausbildung und vergrößerte gemäß dem Flächensatze ihre 
Botationsgesdiwiiidigkeit, hatte aber keine wesentliche Vergrößerung ihres 
Botationsmomentes mehr zn verzeichnen. 

Schiefe der Sonnenacbse. Die Aqnatorebene der Sonne ist nm 
ungefähr 6 — 6^ gegen die Bahnebene der mdsten Planeten geneigt. Hieraus 
geht hervor, daD die Massen des Umebels nicht vollkommen gleichmäßig 
auf beiden Seiten seiner Hauptebene verteilt gewesen sein können. Es 
genügte jedoch schon eine geringe Unsymmetrie der Uassengruppiening, 
um die angegebene Verschiebung der Rotationsachse der Sonne aus der 
normaleii Lage herbeizufttbren. Die merkwttrdig llbereinstimmende Lage 
der PlaneteDbahnen und die unbedeutende Abweichung des Sonnenäqnators 
von derselben lassen Übrigens schlieOen, daß der Urnebel eine Verhältnis« 
mSflig sehr regelmäßige Gestalt gehabt haben mnß, was im Hinblicke auf 
die häufig äuflerst unregelmäßige Form der beobachteten Nebel besonders 
hervorgehoben zu werden verdient. 

Der gegenwärtige Znstand der Sonne. Wir bemerken noch 
einiges Uber den gegenMllrttgen Zustand der Sonne. Die Oberflächen- 
temperatur derselben beträgt 6000 8000 » C. Die Zunahme der Sonnen- 
temperatnr nach dem Mittelpunkte hin wii d gegenwärtig ebensowenig, 
wie es, nach unserer Darstellung, während der ganzen Entwicklungsdauer 
der Sonne, vielleicht abgesehen von der verhältnismäßig kurzen Zeit des 
Zusammensinkens des rrnebels zu der im Innern verdichteten Kemmasse. 
der Fall war, dem adiabatischen Gesetze entsprechen. 

Man könnte sich leicht verleiten las-sen. ans dem Vorkommen der 
gewaltigen Wasserstofferuptiunen auf der öouue zu schließen, daß die 
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Wärme naeh dem Mittelpunkte hin schneller wachsen müsse als es das 
adiabatische Gesetz verlangt, da nur ein labiler Znstand zu Eruptionen 
fuhren könne. Dieser Schlufl würde richtig sein, wenn die Materie der 
Sonne überall gleichartig wäre und aufierdem das Verhalten' eines idealen 
Gases zeigte. Da sich die Sonne aber aus sehr verschiedenen Stoffen zu- 
sammensetst, die bei derselben Temperatur teils den flllssigen, teils den 
gasförmigen Aggregatznstand annehmen, so lassen sich die Eruptionen 
auch als Wirkung gewaltiger, im Innern stattfindender chemischer Ver- 
änderungen erklären, bei denen Wasserstoffgas frei wird. Wahrscheinlich 
steigt die Temperatur der Sonne in der Oberflächenschicht nach dem 
Innern hin etwas an, um dann mehr und mehr gleichförmig zu werden. 
Die beim Emporsteigen der Protnberanzen beobachteten ungeheuren Ge- 
schwindigkeiten scheinen allerdings auf eine hohe Innentemperatur der 
Sonne hinzuweisen. Wenn die großen Geschwindigkeiten nur eine 
Wirkung des Auftriebs wären, dem die Wasserstoffmassen der Protu- 
beranzen im Innern der den Sonnenkörper bildenden dichteren Massen 
unterliegen, so mflfiten sie ihren Ursprung weit unter der Oberflädie, 
manchmal fast im Zentrum der Sonne haben. Stammen die Protu- 
beranzen jedoch ans der Oberflächenschicht, so kann nur eine bedeu- 
tende Temperatnrdifferenz zwischen der Oberfläche und den tieferen 
Schichten zu den beobachteten Geschwindigkeiten fähren. Schätzungen 
der Differenz lauten auf 70 — 80 000 <^ C. Hiemach wäre es möglich, daß 
der von uns angenommene Wert der Maximaitemperatur beträchtlich zu 
klein gewählt und daß für ihn ein größeres Vielfaches zu substituieren 
sei. Von Seiten unserer Theorie steht dem nichts im Wege. Es wflrde 
im Gegenteile fttr die llieorie günstiger sein, wenn der Wert der Hanmal- 
temperatur größer wäre als der von uns angenommene. Die Voraussetzung 
einer höheren Maximalteihperatnr würde unserer Theorie nämlidi bei der 
Darstellung der Entwicklung der Sonnenmasse entgegenkommen, da diese 
bei höherer Mittelpunktstemperatur, sieh schneller auf einen kleinen Raum 
zusammenziehen und dem ihr nachfolgenden Planeten Merkur Baum fttr 
seine Bewegung schaffen konnte. Bei einer Mittelpunktstemperatur von 
100000** würde sich z. B. die aus dem Umebel zusammengesunkene 
adiabatische Gaskugel, falls die spezifische Wärme der sie bildenden Gasart 
zu derjenigen des Wasserstoffs angenommen würde, nur mehr bis zur 
gegenwärtigen Marsbahn ausgedehnt haben. Die von uns unter Zugrunde- 
legung des Wertes 30000** G. berechneten Werte lassen sich leicht in die 
für höhere Werte geltende überführen. — Bei der Erde sind uns die Tempe- 
raturverhältnisse der äußersten Oberflächenschicht bekannt. Unter der 
Voraussetzung einer dem adiabatischen Gesetze entsprechenden WSrme- 
zunahme würde sich die Temperatur der äußeren Erdschichten, bei konstant 
angenommener Größe der Anziehung, nach der Formel: 

Acpd^ — -dr 
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berechnen lassen. Aus ihr folgt: 

Für 1*^ C. Temperaturdifferenz erhält man hieraus: 

r^ — r— Ac^f — 430 m. 

Die spezifische W iiriiu' der Gesteine, aus welchen die oberen Erd- 
schichten bestehen, li('<rt zwischen 0,2 und 0,4. Wählt man den kleinsten 
Wert, so ergibt sicli, duü l>ei ungefähr 100 m Tiefendiffereiiz die Tempe- 
latiir um 1 ^ C. zunehmen mülJte. Durch Messung in Bergwerken ist jedoch 
festgestellt, daß schon bei 30 m Tiefendifferenz die Temperatur durch- 
schnittlich um 1° C. wächst. Hieraus geht hervor, daü in der äußersten 
Schicht die Temperatur bedeutend schneller zunimmt, als es sich nach dem 
adiabatisclien Gesetze berechnet. Wir dürfen aber annehmen. sich in 
einer gewissen Tiefe das Anwachsen der Temperatur verlangsamt, bis sie 
eüdlich fast gleicliförmig wird. 

Abplattung der Sonne. Infolge ihrer Rotationsbewegung besitzt 
die Sonne eine wenn aach geringe Abplattung. Die Größe der Abplattung 
einer rotierenden homogenen Masse ergibt sich, falls das entstehende 
EotatioDsellipsoid eine Gleichgewichtsfignr der Flüssigkeit ist, aus der 
Gleichling: 

4 b 



5 «2 



wo a und b die halben Achsen des Ellipsoids, «0 seine Winkelgeschwindig- 
keit, ]r die Ghr&fie der Anziehung an den Polen bedeutet (siehe M^caniqne 
Celeste, t. I, 1. n, ch. 19, oder Kirchhoff, Analytische Mechanik, 
12. Vorl.). Stellt man die entsprechende Gleichung far die Abplattung 
der Erde anf und dividiert sie durcheinander, so erh&lt man, wenn man 
beachtet, daß n&hernngs weise: 

km 4 TT 

y = ^.j nnd m = a« o d 

ist: 




Da iye»4d, 69» — 26^/4» und — ^/«m ist, so folgt: 

1 



51600 



Trotz dieser, unter der Voraussetzung der Homogenität der Sonnen- 
raassp berechneten, geringen Abplattung ist die Ctesamtmasse der An- 
schwellung am iSonncuäquator doch noch bedeutend genug (sie beträgt 
nach unserer Rechnung ungefähr 13 Erdmassen), um bemerkbare W^irkungen 
hervorzubringen. Auf sie ist vielleicht die frtther der Einwirkung eines 
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iiitraiuerkurinlon Phuirteu zugeschriebene unerklärte Peribelbeweguug 
Jüerkurs zurUckzulUbreu. 

§ 18. Die Planetoiden nnd die kleinen Planeten. 

Ursprungsort. Die Planetoiden nnd die kleinen Planeten 
entstanden auf ilhnliche Weise wie die großen Planeten. 
Sollte sich innerhalb dt^r Zone der großen Planeten der J^iiifr der Pla- 
netoiden bilden kümien, so durften sich an die Spiralwinduiigen. aus 
denen die großen Planeten hervorgingen, nach dem Zentrum des 
Nebels hin keine Wiiidiiiifren von größerer Masse anschließen; es mußte 
sich innerhalb jener Windungen ein größerer, nur mit fein verteilter 
Materie und zahlreichen, flockenartigen, kleinen Verdichtungen erfüllter 
Kaum ausbreiten. Damit endlich innerhalb der Zone der Phinetoiden die 
Uru})j)e der 1 klt iiieii Planeten ins Dasein treten konnte, nmliten zwischen 
dem mit den flockenarti«^en Erdichtungen durchsetzten Nebelringe uiul 
der Kernmasse des Nebels weitere 4 verschieden große Mas.senverdichtungen. 
als Teile von Spiralwinduiigen, in verschiedenen Abständen vom Zentrum 
da.sselhe umgeben. Nachdem die einzelnen Windungen und die sonstigen 
größeren und kleineren Verdichtungen sich zu selbständigen Körpern zu- 
sammengeballt hatten und gleichzeitig auch in der zu.sammen gesunkenen 
Zentral masse des Nebels die Gravitationskraft zur Ausbildung gekommen 
War. mußten die entstandenen Planeten ebenso wie die großen Planeten 
den Radius ihrer Bahn gemäß dem Flächensatze verkleinern. Nehmen 
wir an, daß die allmählich sich vergrößernde Gravitation der Zentralmasse 
fast allein die Annäherung an das Zentrum zur Folge hatte,^) der Wider- 
stand des Äthers und der zerstreuten Materie also keinen großen Betrag 
erreichte, so läßt sich die Breite des Ringes, den die Massen der Planetoiden 
im Urnebel einnahmen, und der Abstand der zu den kleinen Planeten sich 
umbildenden Windungsteile vom Zentrum leicht berechnen (vergl. § 16). 
liüdeutet r den gegenwärtigen Radius der Bahn, w die Winkelgeschwindig- 
keit eines Planeten, so ist F —^l^f^ (*) der Flächenraum, den der Radiu.s- 
vektor in der Zeiteinheit überstreicht. Bezeichnet man die auf Neptun 
sich beziehenden Wortes mit dem Index w, so ist also: 

Fn \rn) W« [rnl l 

wo / die Umlanfezeit des Planeten bedeutet. Ans dieser Formel berechnen 
sieh fflr die Planeten Jupiter, Jlars und Merkur folgende Werte: 

^) In diesem Falle durfte die Gravitation der ZentralmaBse ent dann ihren 
▼ollen Wert erreichen, als sie sich bis zur ge^nwftrtigen Herkursbahn zusamiDeB- 

gezogen batte, da andernfalls Merkur keinen Raum für seine Bewegung gefunden 
haben würde. Die mittlere Dichte der Sonne betrug damals nur ungei&br den 
100. Teil der Dichte der atmosphärischen Luft bei 760 mm Druck. 
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Bei der AimalK niiifj dor l'iaiieteu an das Zentrum ist, unter der obigen 
Voraussetzung, der Fläcliensutz gültig. Da sich, gleiche lineare Geschwindig- 
keit der einzelnen Massen des Urnebels vorausgesetzt, die Gröüen F wie 
die Entfenmngeii vom Zentrom verhalten, so würden hiemach die Ab- 
BtSnde der Wiodungsteile, aas denen die betr. Planeten hervorgingen, wenn 
mit R der Badins des Urnebels bezeichnet wird, gleich 0,42 0,22 R 
und 0,11 /? sein. Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit der Umebelmassen 
verhalten sich jedoch die Gröfien F wie die Quadrate der Absiauide vom 
Zentrnm; in diesem Falle würde sich also die GrOfie R mit der Quadrat- 
wurzel ans den angegebenen Zahlen multiplizieren, und man erhielte 
0,6i Ry 0,47 R und 0,34 R, Die beiden Annahmen gleicher linearer und 
gleicher Winkelgeschwindigkeit der Umebelmassen sind als die Extreme 
zu bezeichnen, innerhalb deren die wirkliche Art der Bewegung der Massen 
gesucht werden muß. Teilt man den Badius des Urnebels in Teile ein 
und beachtet, dafi die Jupiters- und die Marsbabn als die Grenzen der 
Planetoidenzone betrachtet werden können, so ergibt sich aus den an- 
geführten Zahlenwert«n, daß, unter der Annahme gleicher linearer Ge- 
schwindigkeit der Nebelmassen, der ganze äußere Ring des Nebels von 
der Breite '^\^ R den f.n oßen Planeten, das folgende Fünftel den Planetoiden 
und das folgende Zehntel den 4 kleinen Planeten zuzuweisen sei; bei 
gleicher Winkelgeschwindigkeit würden sich die {großen Planeten im 
äußeren Drittel, die Planetoiden im foi^rendeii Seclistel und die klrinrn 
Planeten im foljronden Achtel howcgt haben. Im ersten Falle würde für 
den Eadius der eigeutlit iien Kernmasse des Nebels ungefähr */^, im zweiten 
Falle ^.j des Urnebelnidius übrip: bleiben.^) — Natürlich werden diese Ke- 
sultatc durch die Berilcksichtifjung des Widerstandes, den der Äther und 
die zerstreute Materie auf die B< we^unp: der Planetcnmassen, solange diese 
noch einen geringen Grad der Verdichtiuig })esalien. ausübte, nicht un- 
erheblich modifiziert; aber im großen und ganzen mögen sie doch ein 
richtiges iiild von der Verteilung der Planetenuiassen im Urnebel geben. 

Widerstand des Äthers. Wenn der \\'idcrstaud de^s Äthers 
und der zerstreuten Materie bei den Planetcnmassen eine bemerkbare 
Wirkung hervorzubringen vermochte, so konnte sie nur in einer Ver- 
kleinerung der Größe F bestehen. In diesem Falle wttrde sich der 
den Planeten im Urnebel zukommende Raum verkleinern, der fQr die 
Zentralmasse übrig bleibende Raum also vergrößern. Da wir ttber die 
Gr5ße dieses Widerstandes ganz im unklaren sind, besonders deswegen, 
weil wir nicht wissen, wie lange die Planeten ihren gasförmigen 
Zustand beibehielten, so lassen sich ttber den Betrag, um den sich die 
Größen F verminderten, keine Angaben machen. Die Tatsache, daß die 
an Größe so verschiedenen Planetoidenmassen auf einen verhältnismäßig 

^) Beim Spiralnebel iu den Jagdhunden ist der Radius der Kerumasf^e 
größer als -^-^ kleiner *al8 4'-^* 
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eng'cn Raum beschränkt sind, laßt zwar darauf schließen, daß der Wider- 
stand des- Äthers nicht imstande war, die aiifaiicjs bestehenden Lagen- und 
Größen Verhältnisse der Planetenbahnen von Grund ans iirazuändern; da 
aber die frerinfren ^'^efiennieitigen Hahnnei^^ungen der meisten J^laneten sieh 
um so leichter erklären, je mehr die Planetenmassen im T>nebel einander 
genähert waren, je wTnifjer sich also die Grölien F ihrem Werte nach 
unterschieden, so wollen wir nicht versäumen, darauf hinzuweisen, daß 
einige der inneren l'laneten. besonders Merkur, vielleicht noch auf andere 
Weise in ihrei- Bewegung'- grehindert und dadurch veranlaßt wurden, sich 
dem Zentrum zu nähern. Es wurde schon bemerkt, daß. wenn nach dcra 
Zusammensinken des rrnebels zu der Sonne diese bereits ihre g:esamte 
gegenwärtige Anziehuiii^skrait erlangt hatte, ihr Kadius nicht weiter als 
bis zur Merkursbahn reichen durfte, da andernfalls Merkur keinen Raum 
für seine Bewegung: vorgefunden hätte. \\'enn wir dies auch znc:estehen 
müssen, so konnte die Kerrma*^se immerhin doch noch eine dünne At- 
mosphäre mit sich herumführen, in deren obere Schichten der Planet 
hineingeriet und dadurch eine Zeitlang in seiner Btwt grung nicht un- 
wesentlich auf<i^ehalten wurde. »Setzt man in den Gleicbunjxen (1) und (3) 
des ti frleich dein Kadins der Merkursbahn, // = r und — ^onOO*^, 
so nimmt der Exponent den Wert 14 an. Die Dichte der Atmosphären- 
schichten in der Entfernung Ii = r von der Oberfläche der Kernmasse 
würde also ungefähr 10 der Dichte der untersten Atniosphärenschichten 
betrafren. Da die mittlere Dichte der Kernmasse bei der ang^euommenen 
Größe derselben gleich dem 2 .10 fachen der Dichte des Wassers in, 
die ])ichte ihrer äußersten Schichten also, und mithin auch die Dichte der 
untersten Schichten der sie umlatrernden Atmosphäre, einige hundertmal 
kleiner sein dürfte al.s dieser niitilere Wert, so würde der für /? = r be- 
rechnete Wert der Atmusiihärendichte über dem der Ätherdichte liegen 
und könnte als annehmbar bezeichnet werden. Dann würde der Radius 
der ganzen Zentralmasse, die .\tniosi)liäre niitf2:erechnet, gleich 2r = 0J9rf, 
also ungefähr gleich dem liiidius der \ enusbabn, gewesen sein. L)a liie 
Winkelgeschwindigkeit ihrer Rotation bedeutend langsamer war als die 
Winkelq:eschwindigkeit der ihr nahen Planeten (siehe die Kritik der 
Laplaceschen Thtorie, 6), so mußte ein in die Atmosphäre eiu- 
drin*render Planet durch dieselbe einen Widerstand erfahren und infolge 
davon die ihm zukommende Größe F verkleinern. Tn diesem Falle war 
es jedoch erforderlich, daß sich die Atiuosjihäre der Sonne ziemlich schnell 
zurückzog, da sonst der Widerstand der .\tinos]>häre bald so beträchtlich 
gewoi'den sein würde, daß der Planet in die Sonne gestürzt wäre. Es 
ist ferner nicht ausgeschlossen, daß die der Sonne nahen Planeten infolire 
der großen Wärmeausstrahlung der Sonne sich nicht so schnell verdichten 
konnten wie die weiter entfernten Planeten und deswegen dem Wider- 
stande des Äthers längere Zeit iu bemerkbarer Weise ausgesetzt waren 
als Jene. 
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Bahnneigungren. Da, abgesehen von mehreren Planetoidenhahnen 
und der Merkarsbalin, die Planetenbahnen nnr geringe Neigungen gegen- 
einander aufweisen, so mtlssen wir annehmen, daß die Windnngstc-ile. ans 
denen die Planeten hervorgingen, im Urnebel ziemlich genau in einer 
ünd derselben Ebene lagen, daß der Nebel also, von der Seite gesehen, 
die Form einer fast r^lmäßigen, flachen Linse besaß. Die ziemlich 
beträchtliche Neigungen einiger Planetoidenbahnen (bis B5^) und die 
etwas größere d&r Merkursbahn (7^) scheinen allerdings anzudeuten, daß 
vereinzelte Massen auch größere seitliche Abweichungen von der allgemeinen 
Symmetrieebene aufgewiesen haben; aber diese größeren Neigungen lassen 
sich auch auf andere Weise erklären. Bei den kleinen Planetoiden z. B. 
brauchen sie nicht schon ursprüngliche gewesen zu sein, sondern es ist 
möglich, daß sie erst durch die störenden Einwirkungen der nahen 
Jupitersmasse hervorgerufen worden sind. DieGröfie der säkularen 
Schwankungen, denen die Neigungen der Planetenbahnen unterliegen, hat 
die Astronomie noch nicht mit Genauigkeit feststellen können, weil die 
Kräfte der Matheiiuuik dazu nicht ausreichen ; es läßt sich nur sagen, daß 
m eine gewisse ' Grenze nicht Übersteigen. Die verhältnismäßig grofie 
Noignng der Merkursbahn gegen die Ekliptik, die merkwürdigerweise' mit 
der Neigung des Sonnen äquators ungefähr übereinstimmt, könnte auch 
dadurch erklärt werden, daß der Planet, wie schon bemerkt wurde, viel- 
leicht in die äußersten Schichten der Sonnenatmosphäre hineingeriet und, 
durch ihren Widerstand gezwungen, seine Bahnebene der Ebene des Sonnen- 
äquators zu n&hem suchte. Gegenwärtig fällt zwar, trotz der ungefähr 
gleichen Neigung, die Bahnebene Merkurs mit der Äquatorebene der Sonne 
nicht zusammen; aber die Verschiebung erklärt sich aus der durch die 
Anziehung der Übrigen Planeten bewirkten Drehung der Knotenlinie. 

Exzentrizitäten. Wieder abgesehen von viden Planetoidenbahnen 
und der Herkursbahn, ist auch die Exzentrizität der Planetenbahnen sehr 
gering. Aus unseren Voraussetzungfn ergibt sich die Erklärung dieser 
Tatrache von selbst. Besaß der Urnebel eine regelmäßige Rotations- 
bewegung, besehrieboi also seine dnzeln^ Tdhnassen Kreise um das 
Zentrum, so muflten die Planeten bei der durch die wachsende Gravitations- 
luraft der Zentrahnasse bewirkten Annäherung an dieselbe regelmäßige, 
sieh nicht selbst schneidende Spiralen durchlaufen, die einzelnen Windungen 
der Spiralen also einem Kreise ähnlich bleiben. Die großen Exzen- 
trizitäten einiger Planetoidenbahnen erklären wir wieder als 
eine Folge der störenden Einwirkungen der großen Planeten. 
Wie die Bahnneignn^n sind auch die Exzentrizitäten säkularen Schwan- 
kungen unterworfen, deren genaue Größe wegen der Vielheit der störenden 
Einflösse nicht genau bestimmt werden kaiin. Bei den kleinsten Planeten, 
den Planetoiden, die von allen anderen Planeten dem größten derselben 
am nächsten kommen, müssen diese Schwankungen innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen liogen; jedenfalls ist kein Grund vorbanden zu bestreiten, daß 



Digitized by Google 



174 



Aufstelluiig iiDd BegrfindoDg der neuen Theorie. 



Exzentrizitäten bis zu dem Werte 0,45 durch die störenden Einwirkungen 
Jupiters entstehen konnten. 

Alter des Planetensystems. Die Tatsache, daß die Planetoiden 
trotz der bedeutenden Größenunterschiede, die zwischen ihren Massen lie' 
stehen, das Gebiet, in welchem sie sieh bewegen, noch nicht beträchtlich 
erweitert haben, und daß innerhalb desselben die gröfieren und kleineren 
Massen bunt durcheinander gemischt sind, berechtigt uns zu dem Schlüsse, 
daß der Widerstand des Äthers oder der im Nebel zerstreuten Materie 
keinen sehr grofien Anteil an der Verkürzung ihres Bahnradius gehabt 
habe. Der Widerstand ist bei gleichen mittleren Dichten der den Wider- 
stand erleidenden Gaskugeln ihrem Radius umgekehrt proportional. Die 
Abkühlungsgeschwindigkeit ist nach den Gesetzen der Wärmest ralilung 
bei kleinen Körpern der Oberfläche direkt, dem Produkte aus der Masse 
und der spezifis( lu a Wärme umgekehrt proportional, beigh ii hen mittleren 
Dichten und gleichen spezifischen Wärmen also auch dem Radius der 
Kugeln umgekehrt proportional. Hiernach mttfite die resultierende Wirkung 
des Ätherwiderstandes, gleiche Dichten vorausgesetzt, hei einer großen 
Masse ungefähr dieselbe sein wie hei einer kleinen. Da aber bei großen 
Massen die Geschwindigkeit der Wärmeleitung im Innern, des geringeren 
Temperaturabfalls*) wegen, kleiner ist als bei kleinen Massen, und daher 
das Strahlungsgesetz die Geschwindigkeit der Abkülilung einer höheren 
Potenz des Eaditis als der erst(>Ti umgekehrt proportional festsetzen wird, 
so erfahrt Ti große Mas^^rn nicht die gleiche, sondern eine verhältnismäÜig: 
größere Einwirkung di|rch den Widerstand des Äthers als klein nl 
müssen infolgedessen weiter zur Sonne sinken als diese. Wenn der Wider- 
stand des Atliers bei der Verkflrzung des Bahnradius der Pianetra als 
wichti<,^er Faktor l)eleiligt gewesen wäre, so hätte sich also eine gewisse 
Kegel raäßigkeit der Massenverteilung iiuierlialb des Ringes der Planetoiden 
einstellen mttssen, und zwar in der Weise, daß sidi die größeren Massen 
dem inneren, die kleineren dem äußeren Kando des Ringes zuwendeten. 
Zwar läßt sich nicht verkennen, daß eine solche Regelmäßigkeit im all- 
gemeinen besteht; doch sind auch am inneren Rande des Ringes die 
größeren Massen noch so sehr mit kleineren und kleinsten gemischt, daß 
fraglich erscheint, oh die genannte Begelmäßigkeit auf die aTifre^rebme 
Weise entstanden sei. Wenn desw^egen unsere Annahme, daß der Wider- 
stand des Äthers noch keine die Konstitution des Planetoidenringes be- 
trächtlich verändernde Wirkungen in demselben hervorgebracht habe, 
richtig ist, so bietet sich uns Gelegenheit, mit Kttlfe einer leiditm TJcdiniin» 
einen Schluß auf das Alter des Planetensystems zu ziehen. Wir gehen 

Wenn die MittelpunktHtemperatur der gasförmigen Weltkörper nicht 
größer als eine bestimmte Mazimaltemperatur ist und in den meisten Fällm 
annähernd diesen Wert besitzt, so muß der Temperaturallfall nach der Oberlläehe 
hin bei den größeren Massen, ihres größeren Badius wegen, g^inger sein ah 
bei den kleineren. 
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dabei von der Voraussetzung aus, dali auch die kleinsten beobachteten 
Planetoiden den Badins ihrer Bahn, nachdem sie sich bereits nngefähr bis 
zn ihrer gegenwärtij^en Gröüe jnisammengezogen hatten, infolge des 
Äthf-rwiderstandes nicht mehr als um eine Erdw^te verkleinert li:itt«n. 
Da der King der Planetoiden eine Breite von ungefähr S^/« Erdweiten 
besitzt, so dürfte der angenommene Wert eine obere Grenze sein, unter 
der die wirklich stattgefundenen Vcrklcineriiniron drr Rahnradien liegen. 
Der Durclinu'sser der kleinsten Phiiiftoideii beträft uiifrcfähr 10 km. 
Nimmt m:in für ihre Dichte das Dreifache der Dichte des Wassers an, 
so folgt aus der am. Schlosse des § 15 abgeleiteten Gleichung: 

v^ — B>'., Billiuiieii Jaiire. Hiernach waren seit der Zeit der Entstehung 
der kieiuen Planeten höchstens 8^/2 Billionen Jahre verflossen. Da der 

genaue Wert der Atherdichte nicht feststeht und — (siehe § 12) wahr- 

scheinlich zn klein gewählt ist, so kann die berechnete Zahl nnr als grober 
Ntlhemngswert gelten. Die Zeit> während welcher die Erde eine feste 
Oberflächeokraste besitzt, wird von verschiedenen Forschem (Bndzki, 
Ekholm, Dubois, Beade, Geikie, Sederholm a. a., siehe Batzel, 
„Baam und Zeit' oder Arrhenins, „Kosmische Physik"), indem sie von 
verschiedenen Anhaltspunkten ausgehen, allerdings nur auf ungefähr 50 bis 
2000 Killionen Jahre graehätzt; alter da die Erde auch schon als Gasball 
und als Stern eine lange Entwicklungszeit hinter sich hat, so ist ihr 
Alter ein höheres, .ähnliche die Sonne betr. Schätzungen führen auch zo 
einem W'erte. der dem oben berechneten bedeutend näher liegt; Arrhenius 
nimmt z. B. für dir Sonne eine Entwicklungszeit von mehreren hundert 
Milliarden Jahren an (1. c, S. 163).^) 



Es ist nicht uuvvalurschciuiich, daß einige Planetoiden noch auf andere 
Weise, als es in diesem Paragraph ausgeführt wurde, entstanden sind. Die 
radialen KonvektioDsitrttoe, welche durch die Zusammenziehung der^ Sonne und 
die Differenzierung ihrer Materie in eine Vielheit chemischer Stoffe hervorgerufen 
wurden (siehe >j 17), besaßen vielleicht eine solche Gewalt, daß ihre Massen, bis 
zur Sonnraoberflftche i^elaogt, noch über dieselbe hinausgeechleudert wurden. 
Die meisten dieser empor^esclilfudertcn MasHci» inußtt'n zwar auf dio Sonne 
zurückstürzen; eitiiirft von itincn atjiT, die in die Nähe eiucK der ^Molicn riiinotcii 
gelangten, konuteu durch die Aiizioluing desseH^en in eine Bah« gewiesen werden, 
welche sie fortan um die ZenUaliuassc herumführte und sie zu seibstiindigeu 
Planeten machte. Ein don beadiriebenen ganz ähnlicher Vorgang spielt sich 
wahrscheinlich bei dem planetariscben Nebel in der Leyer ab (Abbildung in 
Kleina „Handbndi der allgemeinen Himmdsbeechreibung** 1901). Er I&ßt eine 
ganze Anzahl fadenartiger Auswfichse erkennen, die sich ohne Zwang als pro- 
tuhcranzenartige Eruptionen erklären lassen. Auch ikr plaiietarisflie Nebel im 
Wassermaun besitst eine große Anzahl franaeuartiger Anhängsel (Abbildung in 
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Rotation. In Verliindiing mit der Anziehungskraft der Zentral- 
masse yersetste der Widerstand des Äthers die kleinen Planeten auf ähn> 
liehe Weise in Rotation, wie die Planeten Saturn und Jupiter. Durch 
den Widerstand des Äthers aufgehalten, suchten die Teilobem der Vorder- 
seite des Planeten sich der Zentralmasse zu nähern. Da die Anziehung 
des Planeten sie aber daran hinderte, so mußte ihr Bestreben, nach der 
Zentralmasse zu sinken, zu einer rechtsinnigen Rotation des Planeten 
fuhren. Die Schiefe der Achsw, die beim Mars 28<*, bei der Erde 2^1^^ 
beträgt, erklärt sich ebenso wie bei den großen Planeten dadurch, daS 
örtliche Unregelmäßigkeiten der Nebelmassen, aus denen sie hervorgingen, 
eine Verschiebung der Achse aus der Senkrechten der Bahn veranlaßteo. 
Ebenso wie Mars und Erde wurden auch die Planetoiden in Rotation ver- 
setzt. Wenigstens lassen Helligkeitsdtnderungen, die beim Planetoiden 
Eros beobachtet worden sind, auf eine Rotation desselben schliefien. Bs 
aber der die Rotation veranlassende Widerstand des Äthers nur bei großen 
Massen auf der Vorderseite wirkt, während kleinere sogleich als Ganzes 
eine Verzögerung erleiden; so bleibt die äquatoreole Rotationsgeschwindig- 
keit kleiner Massen hinter derjenigen größerer bedeutend zurück. Bei 
Jupiter beträgt sie 12 km, bei Saturn 10 km, bei der Erde 464 m, bei 
Mars 230 m. Die Winkelgeschwindigkeiten weisen nicht so große Unter- 
schiede auf. Ob die Venus eine Rotationsbewegung hat^ ist noch nicht 
mit Gewißheit entschieden. Rotiert sie, so ist ihretw^ien nichts besonderes 
zu erinnern. Rotiert sie nicht, so kann dafUr die formverändemde An- 
ziehung der Sonne als Ursache betrachtet werden und femer der Umstand, 
daß vielleieht der die Rotation bewirkende Widerstand des Äthers bei der 
Venus größtenteils fortfiel, da ihre Bahn innerhalb der Zone des Zodi- 
akallichtes, dessen Materie die Sonne ebeniklls umkreist, tiegt. Dieselbe 
Ursache, welche die Monde zwang, dem Planeten immer dieselbe Balte zu- 
zukehren, bewirkte beim Merkur, daß er außer der jährlichen keine Bo- 
tationsbewegung besitzt. 

« § 11^. Die Moiidc uud die Ringe Saturus. 

Die irregulären Monde. Bei der Kritik der Laplaceschen 
Theorie wurde bemerkt, daß sich keine große Schwierigkeit ergebe, weon 
man versuche, die Entstehung der Monde nach derselben zu erklären. 



Lockyer: „Das Spektroskop"). Wenn wirklicli die Entstehung gewisser Plane- 
toiden auf EniptioTien zurückzuführen ist. so würde sotrar eine rückläufige Bahn 
ihre Erkläninir liiuk-ii; denn initfr 'jraiiz liesoudereu l'inst-iiulen können nffenbar 
die von dem rUiueteii iuif die Enipüouüiuasae ausgetibteu stürenden Einwirkungen 
diese zu einer Bewegung zwingen, welche sie der allgemeinen Bewegungsrichtung 
entgegengesetzt um die Sonne herumführt. Ea ist auch denkbar, daß die irregu- 
lärdQ Monde Saturns und Jupiters solche Eraptionsmaasen wären, welche voo 
dbu Planeten zorttckgehalteo worden sind. 
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Doch iiiülkeii dabei der Erdmond, die Jupitersmonde VI und VII, die Sa- 
tunisiuoiule Theiiiis. .Tiipetus, Phöbe. der Neptunsmond, der 1. Marsmond 
nnd die inneren Teile der Katiirn.sriiifre ausgenommen werden. Da sich 
die Ent«tehun^ sämtlicher übrigen Munde nach keiner anderen Theorie so 
leicht und einfach ergibt, wie nach der r.aj)laceschen, so akzeptieren wir 
sie; doch werden wir uns nic ht mit der bloßen Hinweisung auf La place 
begnügen, sondern die physikaiischen N'erliiiltnisse der Planeten zur Zeit 
der Abtrennung der Monde ausführlich diskutieren und dabei nachweisen, 
dafi die Laplacesche Theorie erst einer aus unseren Grund- 
hypothesen resultierenden Modifikation bedarf, bevor sie sich 
ti^niet, die Entstehung der Monde zu erklären. Vorher aber 
empfiehlt es sich, noch oinmal kurz die Gründe anzugeben, die uns 
zwingen, die oben aufgezählten Monde als anormale den andern gegen- 
überzustellen und sie für sieh zu behandeln. 

1. Für die Erklärung der Entstehung des Krdmondes genügt die 
Laplacesche Theorie aus einem zweifachen (Jrunde nicht. War bei der 
Ziisamiiicnziehung der Erdmasse der Flächensatz gültig, so betrug nach 
imserer früheren Hcchnung (S. 59) die l<'l)endige Kraft der Mnndmasse 
m der Zeit, als sich die Atmosphäre der Erde bis zur Mondbahn erstreckte, 
das vierfache der Rotationfcnergie der Erde. Der Mond kann sich also 
nicht von der Atmosphäre abgetrennt haben. Auch wenn man annehmen 
wollte, die Erde habe ihre Ixotntionsenergie nicht vergriißert, ergibt sich, 
daß der Mond nicht aus der Atmosphäre entstanden sein kann, da seine 
kinetische Energie der l'mlaufsbewegung um die Erde un<refähr den 7. Teil 
der Rotatinnsenergic der Erde ausmacht und es unwahrscheinlich ist. doH 
ein so hedeuiendcr Bruchteil der Rotationsenergie in den äubersten f>chichten 
ilcr Atmosphäre vorhanden war. Würde man endlich das Mißverhältnis 
iler genannten Energien durch eine Verlangsamung der Erdrotation zu 
erklären versuchen, so müÜte man hierfür wieder eine neue Erkläi-ung 
aufstellen und würde, falls man sie auf die der Rotation entgegenwirkende 
Flutbewegung zurückführen wollte, auf keinen glücklichen Ausweg ver- 
fallen sein, da man die Wirkung der Flutwelle bedeutend überschiitzt 
hätte. ^) Für die Entstehung des Erdmoudes muü zweitens desliall) nacli 
einer besonderen Erklärung gesucht werden, weil die Neigung seiu(>r Bahn 
se^m die Ekliptik bedeutend geringer ist als dieieiüge des Erdäquators. 
l>a auch ein widerstehendes "Mittel keinen Einflub auf die Neigung der 
Ralmebene hat und die Anziehung der Sonne und der übrigen rianeten, 
abgesehen von geringen Schwankungen der Neigung, nur zu einer Drehung 
^pr Knotenlinie führt, so niülUe die mittlere Neigung der Mondbahn un- 
gefähr dieselbe sein, wie diejenige des Erd;ü|uators. Die letzte lieträgt 
23^/2 0, die Neigung der Mondbahn aber nur 5". Folglich ist es nicht mög- 



Man vergleichd, waa über die AcceleratioB der Mondbewegung im § 17 

gesagt wurde fS. 164). 

Nölke, Problem. 12 
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lieh, die Kntstehuiio: des Mondes durch Abtrennung einer Teiimasse am 
Äquator zu erklären. 

2. Auch die Neigung der Bahn des 8. Saturnsmondes und vielleicht 
diejenige der Bahn des Neptunsmondes gegen die betr. Planetenbahn ist 
kleiner als die Noi^nrng des Planetenäquators. Die Bahnebene des Neptuns- 
mondes bildet mit der Ekliptik einen Winkel von 35®, während Tisserand 
für die Nei<?iine: des Äquators einen Winkel von 50^ berechnet hat. 

3. Die Bahnen der neu entdeckten Jupitersmondc VI und Yü und 
des Saturnsmondes Themis bilden mit den Bahnefoenen ihres Planeten &Dßa 
bedeutend größeren Winkel als die Äquatorebene desselben. 

4. Daß sich die Entstebung des rflckl&ufigen 9. Satomsmondes nicht 
nach der Laplaeeschen Theorie erklilrt, hat Moulton nachgewiesen 
(siehe § 6). 

6. Der innere Marsmond und die innersten Teile der Saturasringe 
haben eine gH^ßere Winkelgeschwindigkeit als der Planet; sie kOnnen sieh 
also nicht von der Atmosphäre abgetrennt haben. Die Annahme einer 
Verlangsamnng der Botationsbewegnng des Planeten infolge der ilnt- 
bewegang seiner Heere,*) die bei dem alternden Planeten Mars vielleiebt 
nicht ohne weiteres als unstatthalt zn bezeichnen wäre, ist bei Satan 
von vornherein znrflckzuweisen, da dieser Planet wegen seiner geringen 
mittleren Dichte (0,13 der Erddichte, d. i. 0,7 der Dichte des Wassers) 
wahrscheinlich noch gar keine Heere ausgebildet hat und außerdem, ans 
demselben Grunde, noch längst nicht am Ende seiner Kontraktionsföhig^t 
angelangt ist, bei der stetig fortdauernden Zusammenziehung seine Bota- 
tionsgeschwindigkeit also vergrößern muß. 

Bei unserer Theorie fallen der Innere Harsmond und die innersten 
Teile der Saturnsringe als Ausnahmen fort, da bei Berflcksichtigung des 
Ätherwiderstandes und der Vergrößerung, welche die Gravitation des 
Planeten erföhrt, ihre große Winkelgeschwindigkeit der Laplaeeschen 
Erklärung nicht mehr entgegensteht. Von den Übrigen Ausnahmen sehen 
wir vorläufig ab und beschränken uns auf die Erklärung der Entstehnng 
der regulären Monde. 

iJie regulären Mdiulc. Annahme des adiaha tischen Gleich- 
gewichts. Nachdem der Planet durch den Widerstand des Äthers iß 
Kotation versetzt wurden war, mullte sich dieselbe, dem FUichensatze ge- 
mäli. beschleunigen, je mehr sich der Kadius verkürzte. Wir nehmen nan 
"wie La place an, daß die Massen der Monde sich von der Planetenmasse 
abtrennten, als die liotationsgesch windigkeit sich so weit gesteigert hatte, 

>) Was die Flntbewegung betrilEt, so kommt bei Hare, wegen der Kleb* 
heit der Hönde, nur die Anziehung der Sonne in Frage, bei Saturn, w^^en d€f 
großen Entfernung der Sonne, niur die Ansiehung seiner Hönde. Die Höhe d« 
Flutwelle ist der Haeee des anziehenden Kdrpers direkt, der 3. Potenz sehier 
Entfernung umgekehrt proportional. 
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daß am Äquator Gleichprewiclit der Schwere und der Zentrifugalkraft 
herrschte. Zuerst stallen wir fest, ob die Annahme zu!ä}«si«r sei, daH sich 
die Planetenmasse, was als das wahrscheinlichste gelten kimnte, zur an- 
gegebenen Zeit im adiahatischen Gleichgewichte befunden habe. Die 
Gleichung (23) des § 15 lautet: 

wo R den Kadius der adiabatischen Kugel, 0-q ihre Mittelpunktstemperatnr, 
Af ihre Masse, die Masse der Erde, q den Erdradius, a die Zahl 2,4, 
A den Wert 424 m und Cp die spezifische Wärme der Gasart der Kugel 
bedeutet, "\^'ir berechnen den Wert /?/>o für alle Planeten, welche von 
regulären Munden begleitet sind. Für Neptun ist Af =■ 16,5 H ] der Radius r 
beträgt das 4 fache des Erdradius; folglich erhält man /? = 33 000 r. 
Für Uranus ist M'^lhfi, r — 4^, also 28800 rj für Saturn ist 

^—93.(1, r^Vö^, also y?^o = 80000r; fflr Jnpiter ist if — 310/i, 
r'"ll,2^, also R^^^^b(mr\ endlich ist für Mars M'^^Un, 
r'^^l^Q, also /?^Q»1690r. IHe Entfernung des Neptnnsmondes vom 
Zentrum des Planeten betragt 14,5 r, die des ftnQersten Urannsmondes 
25,2 r, die des Mondes Hyperion bei Satnm (Japetns und der rückläufige 
Mond kommen niebt in Frage) 24,3 r, die des Mondes IV Jupiters 27 r 
und die des 2. Marsmondes 7 r. Die Mittelpnnktstemperatnren der einzelnen 
Planeten znr Zeit der Abtrennung des äußersten Mondes berechnen sich 
hiernach der Beihe nach zu 2300^ 1150« 3300«», 8400«», 240« Diese 
Temperaturen sind, da sie bedeutend unter der von uns angenommenen 
Mazimaltemperatnr von 30000« liegen, als zulässig zu bezeichnen. Bei 
Vranus, Saturn und Mars liegen auch die Mittelpunktstemperaturen zur 
Zeit der Abtrennung des innersten Mondes unter der Maxiraalteraperatur. 
Die Entfernung des ersten Mondes vom Planeten beträgt bei Uranus 8 r, 
bei Saturn 3,1 r, bei Mnrs J.Sr; die entsprechenden Temperaturen sind 
3600« 260000 ßooo Entfernung des ersten Jupitersmondes 2,3 r 

vom Planeten entspricht jedoch eine Temperatur von nfKioo"^'. Wenn man 
bedenkt, daß sich die Entfernnn<r der Monde vom Planeren aus denselben 
Gründen wie die Kiitferniinji: der Planeten von drr Sonne verkleinern 
mußte, so erkennt man zwar, daß die znr Zeit der Alftrennung der Monde 
wirklich vorhandenen ^litteljinnktstemperaturen -geringer waren als die 
berechneten Werte, dali al.^o zu hohe Mittelpunktstemiieraiurcii der An- 
nahme des adiabatischen Gleieliiiewichts vielleicht auch bei Jupiter nicht 
im Wep:e stehen würden: allein wenn sie auch sämtlich unter der Maxirual- 
lemperatur lägen, so würde sich die Annahme doch aus anderen Gründen 
verbieten. Wenn bei der Zusammenziehun^ der Planetenmasse dius adia- 
batische Gleichgewicht längere Zeit bestehen blieb, so milüte, nachdem es 
einmal zur Abtrennung einer Mondmasse gekommen war, in der folgenden 
Zeit am Äquator eine beständige Abschleuderung von Massen stattfinden. 
Da nämlicb die Zusammenziehung der Planetenmasse dem Flächensatce 

12* 
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gemäß erfolgte, so wuchs ihre äquatoreale Geschwindigkeit umgekehrt 
proportional mit dem Radius, also viel schneller als nötig wäre, damit 
am Äquator das Gleichgewicht zwischen der Schwere und der Zentrifugal- 
kraft bestehen blieb; denn im letzten Falle braucht die äquatoreale Ge- 
schwindigkeit nur der Wurzel aus dem Eadius umgekehrt proportional 
zn sein. Hiernach hätten am Äquator unaufhörlich bedeutende Massen 
znr Abtrennung kommen und infolge davon eine scheibenförmige Ansamra- 
lang derselben in der Äquatorebene entstehen müssen ; dann aber würde es 
niemals zur Bildung kleiner, durch weite Zwischenräume voneinander ge- 
trennter Monde gekommen sein. Die Nachprüfung durch die Rechnung läßt 
ferner erkennen, daß, ganz ähnlich wie es bei der vSonne gezeigt wurde, die 
Rotationsenergie mehrerer Planeten nicht groß genug ist, um zu gestatten, 
daß in einem früheren Stadium der Entwicklung unter der Voraussetzung des 
adiabatischen Gleichgewichtszustandes am Äquator des Planeten Teilmassen 
zur Abtrennung gelangten. Die Zahlenwerte der Tabelle (16) und (18) des 
§ 15 lassen erkennen, daß als Atmosphäre des Planeten höchstens eine Schicht 
von der Dicke ^ R in Frage kommen kann, da bei größerer Dicke die 
Masse der Atmosphäi e mehr als der Gesamtmasse des Planeten betragen 
würde. Selbst wenn man die Höhe der Atmosphäre zu -/g R annehmen^) 
und den bedeutenden Bruchteil der Rotationsenergie, um welchen die Masse 
dieser Atmosphäre bei der später erfolgenden Vereinigunfi; ilires größten 
Teiles mit der Kernmasse die Rotationsenergie derselben vergrößern mußte, 
vernachlrissigen, also die gesamte heutige Rotationsenergie des Planeten, 
natürlich in dem Verhältnisse, wie es der Flächensatz verlangt, verkleinert, 
der früheren Kernmasse von ^/g R Rndius heileren wollte, so würden sich 
noch längst nicht die für eine Abtrennung von Teihnassen notwendigen 
Höhen der Atmosphäre ergeben. Der Neptunsmond ist z B. 7? = 14,5 r 
vom Zeiitrnm des Planeten entfernt. Nach unserer seiir weit drehenden 
Annahme mußte der Radius der Kernmasse des Planeten zur Zeit der 
Abtrennung des Mondes, wenn sich die Planetenmasse im adiabatischen 
Gleichgewichte befand, mindestens ^j^R = 4.Hr ))etrag:en. Da auch jetzt 
noch der Planetenkern im Innern ein ähnliches Dichteverhältnis aufweisen 
wird, wie es in dem Kerne von ^/^ R Badius bestand,^) so mußte bei ihrer 

^) In diesem Falle würde nach der Tabelle (16) des § 15 die Dichte ui 

der Oberfläche der Kemmasse nngeföhr V, der Mittelpunktedichte und nach der 
Tabelle (18) die Masse der Atmosphäre ungefähr '/^ der gesamten PJaDetemnuse 

betrairen 

' Hiernaeh würde die .'^Uttclpunktsdichte uo^ndalir dreimal sn v:io\j ;ds 
die Itichte iui der ObcrtliiclH' sein Bei der Erde besieht unirefiihr tiiesca Vcr- 
hälLiiiti Die mittlere Dichte der Erde beträgt o,ö, ihre Obertiächendichte 2,5 
bis H. Legt man das Laplacesche Dichtigkeitsgesetz: 

y si» « Q 

zugrunde, so berechnet sich die Mittelpunktfidichte^^ ungefähr zu dem dreifachen 
der Obertiächeudichte. 
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Zusammenziehungf der Flächensatz: ^nüri^ s(>iii. die Winkel fjcschwindigkeit 
also unigektdirt mit dem (Quadrate des Hadius zunehmen. HicraTis würde 
folgen, daß, wenn fi)o die Winkelgeschwindigkeit des blondes bedeutet, 
die gegenwärtige Winkelgeschwindigkeit der Rotation des Planeten, 
da die ganz bedeutende liotationscnergie, welche die Hauptmasse der 
Atmosphäre bei ihrer Vereinigung mit dem Kerne diesem noch zuführen 
mußte, unberücksichtigt bleiben soll, gröber als 4,8- Wq = 28 w^, sei. Die 
Umlaufszeit des Mondes beträgt 5 Tage 21 Standen; Neptun mUüte alst> 
in weniger aU 6*/^ Stunden seine Rotation vollenden. Dies ist jedoch 
gänzßeh ausgeschlossen, da seine geringe Abplattung auf eine bedeutend 
größere Sotationsdauer sdüiefien l&fit. Zu ähnlichen Besultaten gelangt 
man bei den übrigen Planeten. Fflhrt man die Becbnnng in entsprechender 
Weise, wie fttr den Neptunsmond, fflr die äuflersten Monde der Planeten 
Uranus, Saturn (Mond Hyperion), Jupiter (Mond IV) und Mars aus, so 
erl^t man Iflr Uranus «)>70co^ fttr Saturn a)>66«0o} ittr Jupiter 
w > 81 fUr Mars oi > 5,5 Die aus diesen Werten sich ergebenden 
Umdrehungszeiten der genannten Planeten würden kleiner sein als 
7^/4, 5 und 6 Stunden; die wirklichen Botalionszeiten sind jedoch sämtlich 
grSSer. Wenn man von dem ohne Zweifel passenderen Werte ^ 
Radius der Eenunasse ausginge, so vrfirden sich die berechneten Werte 
mit Ve multiplizieren, also um mehr als die Hälfte kleiner werden. Noch 
ungünstiger erscheinen die Werte, wenn man berücksichtigt, daß die Monde 
ihre Entfernung vom Planeten verkleinern mußten. Befanden sich die 
Monde nämlich ursprünglich weiter vom Zentrum entfernt als jetzt, so 
mußte auch der Radius der Kemmasse des Planeten zur Zeit ihrer Ab- 
trennung größer sein als angenommen wurde. JJa die Umlaufszeiten der 
Monde nach dem 3. Keplerschen Gesetze mit R"- direkt, die Winkel- 
geschwindigkeiten dei' l\otatiün der Planeten aber, naeh dem Fläcbensatze, 
mit R' umgekehrt propurtional sind, so vergrüüern sieh die berechneten 
Werte mit der Wurzel aus dem Kadius der ursjtrtlnglichen Mondbahn. 
^Venn man endlieh noch, wie es früher bei der modifizierten Laplaeeschen 
Theorie geschah, die K'otationsenergie der Planeten hei ihrer Zusammen- 
ziehung iiU konstant betraeiiten wollte, so würde .sich doch immer noch, 
wenigstens bei den dem Planeten nächsten Monden Saturns und Jupiters, 
eine so bedeutende Hiiiie der Atmosphäre berechnen, daß man die Atmo- 
sphäre niclil mehr als die äußere dünne Schicht einer adiabatiseheu Gas- 
kugel betrachten dürfte. 

Beschaffenheit der Planetenmussen. Aus allem Gesagten 
folgt, daß sich die Plunetenmassen zur Zeit der Abtrennung 
der Monde nicht im adiabatischen Gleichgcw icht.szustaude be- 
funden haben können. Bestand die Planetenmasse aus einem einzigen 
Gase, so ist jedoch, nach unseren früheren Untersuchungen, der adiaba- 
tische Gleichgewichtszustand der gegebene uatUrllcbe Znstand, den die Gas- 
masse anzunehmen sich bestauben mufite. Auch bd ihrer Zusammenziehung 
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mnfite sie diesen Zustand beibehalten, bis die inneren Massen, sobald sie 
die Magimaltemperatnr angenommen hatten, sich einer £Irb$hiing der Tempe« 
ratnr viderseteten. Unsere Bechnnng am Anfange dieses Paragraphen zeigt, 
daß die Ißttelpnnktstemperatnren zur Zeit der Abtrennung der Monde, 
falls Wasserstoff als Bestandteil der Planetemnassen voransgesetzt wnrde, 
sämtlich nnter der von nns angenommenen Maximaltemperatur liegen; 
eine Wasserstoffkogel hätte also den adiabatisclien Gleichgewichtszustand 
annehmen mflssen. Wenn die Voranssetzung des adiabatischen Crleich- 
gewichts aber aus anderen Gründen nicht zulässig ist, so müssen vir 
sehließen, daß die Planetenmassen der Hauptsache naeb nicht ans Wasser- 
stoff, sondern ans einem Gase mit g:rüßerer Dichte und geringerer spezi- 
fiseber Wärme, oder, was nocb wahrscheinlicher ist, ans verschieden 
schweren Gasen bestanden, von denen die schwereren zum 
Zentrum sanken, um den diebteren Kern zu bilden, während 
sich die leichteren als Atmosphäre um den Kern berumlagerten. 
Wem der Umebel scbon eine Vielheit chemischer Stoffe in sieb enthielt, 
so war, wie bereits gelegentlicb der Untersuohnng des Entwicklungsganges 
der Sonne (§ 17) bemerkt wurde, die angegebene Trennung der schweren 
und leichten Gase eine bloße Folge der in Wirksamkeit tretenden Gravi- 
tation; war jedoch die Umebdmaterie einbeitlich, so muß angenommoi 
werden, daß die beim Zusammensinken entstehenden hohen Temperataren 
eine Differenzierung derselben in verschiedene chemische Stoffe herbeiführte. 

Entstehung der Hönde. Die dem Eläehensatze gemäß erfolgende 
Botationsbesehleunigung der Eemmasse teilte sieh allmählich der Atmo- 
sphäre mit; die Massen der Atmosphäre wurden so lange in ihrer Bewegnng 
beschleunigt, bis sie dieselbe Winkelgeschwindigkeit angenommen hatten 
wie die Eemmasse. War die fiOhe der Atmosphäre groß genug, so trat 
Uber dem Äquator Gleichgewicht der Schwere und der Zentrifugalkraft 
ein. Aus den sich abtrennenden Massen entstanden die Monde. Die große 
Unregelmäßigkeit der Dichten und der Verteilung der Mondraassen ud 
Systeme Jupiters .und Satums läßt vermuten, daß die Monde nicht einer 
ehdzigen Abschleuderung ihr Dasein verdanken; denn in diesem Falle hätte 
sich eine regeluLäßige, Abstufung ihrer Entfernungen vom Planeten nach 
dem Verhältnisse ihrer Massen herausbilden mflssen. Wir dürfen schließen, 
daß zwischen ihren Entstehungszeiten längere Zeitperioden liegen. Die 
inneren physikalischen und chemischen Verhältnisse des Planeten waren 
schuld daran, daß sich zu gewissen Zeiten die Atmosphäre bis zu der 
Höhe erstreckte, wo über dem Äquator Gleichgewicht der Schwere und 
der Zentrifugalkraft herrschte, und dafi zu andern Zeiten diese Grenze 
nicht erreicht wurde. Es ist auch leicht denkbar, daß bei einer bestimmten, 
durch die Verdichtung erreichten Temperatur neue chemische Kräfte zur 
Wirksamkeit kamen, daß plötzlich größere Massen sich zu neuen Stoffen 
vereinigten und daß die dadurch frei werdende Verbrennungswärme zu 
einer schnellen Temperatursteigemng der ganzen Planetenmasse fährte. 
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Dann mußte sich die AtmosphUre plßtzliih ausdehiien und konnte sich 
sehr leicht \Niedcr bis zu tler Hi»he erheben, in welcher sich über dem 
Aqaator TeUmassen ablösen muiiten. 

Oberflächentemperaturen. Wenn wir noch imstande sind, zu 
zeigen, daß die Temperaturen, welche den Planetenatmosphären zur Zeit 
ihrer Erstreckung bis zu den ursprtinglichen Mondbahnen beigelegt werden 
mOsseU) an<2:eraessene sind, so stehen unserer Erklärung der Entstehung 
der Monde keine Schwierigkeiten mehr entgegen. Bedeutet in der 
Gleichung (2) des ^ 0 M die Masse eines Planeten, r seinen g^en- 
wärtigen Badius, d — 0,0693 die Dichte des Wasserstoffs, so wird: 

. ^ 27a. 0,0693 . 6375 q M r ,,,,,,^Q M r 
Schreibt man: 

«= 16000-^ ^» 
r m 

and bezeichnet mit r' den veränderlichen üadius der Kernmassc des 
Planeten, so erhält man: 

V r 



S y ^ 



r r 4- A , 



IGt Httlfe der am Anlange dieses Paragraphen angegebenen Werte 

von - und — berechnet sich für a bei Neptun der \A'ert 66000, bei 

rranus 60000, bei Saturn 160000, bei Jupiter 445000, bei Mars 3200. 
Die ßotationszeiten der Planeten Xeptnn und Uranus sind nicht bekannt; 
flir sie läßt sich daher der Wert von r' nicht bestimmen. Da aber r' 
auf joden Fall gr&ßer als r ist) so nimmt für diese Planeten die Größe 

y 

log—, wenn fttr ^ der Wert der höchsten bei Fixsternen beobachteten 

Oberflächentemperaturen, 20000**, gewählt wird, höchstens den Wert 6 
an. Die Dichte der äußersten Atmo8phärciii;cbiühteii wird dann nur 
ungefähr 20 mal so klein als die der untersten Schichten; es können also 
bedeutende Massen zur Abtreiiii uii^' kouinien. Bei Saturn wtlrde für r' = 
die Höhe der Atmosphäre bis zur Cassini sehen Trennung der Ringe 
reichen. Da der Radius derselben ungefähr gleich 2 r ist, so würde /f «= r 

»in. Für ^«=20000 0 erhält man dann /o^ — — 4, also ^o^^öj/j; 

auch bei Saturn ist demnach die Dichte der äußersten Atmosphären« 
schiebten recht bedeutend. Bei dem Planeten Mars war eine 20000^ warme 
Atmosphäre fast gleichmäßig dicht. Bei Jupiter ergibt sich endlich für den 
innersten Mond Y, da dieser ungefähr dieselbe Winkelgeschwindigkeit wie der 
Planet besitzt und seine Entfernung vom Zentrum des Planeten r be- 

trä^. also r' = r und A^H/^r ist, /o^^-=12 oder = 166 000 j^. 

Obgleich die Dichte der äußersten Atmosphärenschichten hiemach nur 
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eiiit'ii kleinen Bruchteil der Diclito der unteren Schichten beträgt, ist der 
berechnete Wort doch noch als angemessen zu bezeichnen, da die Rechnung 
zeigt, duü. wenn die Dichte am Grunde der Atmosphäre auch nur gleich 
der Dichte der unteren vSchichten der Erdatmosphäre gewesen wäre, die 
Maj^ise einer Kugelschale von nur 1 km*) Dicke sich abzutrennen braucht»-, 
damit der Mond V sich bilUeu konnte. Für den Mund I, dessen L'mlaufs- 
zeit 42^/« Stunden beträgt, erhält man, da die Rotationszeit Jupiters gleich ' 
10 Stunden, also r' =^ ^' 42^1.^:10 2,0b und ferner r' h ^ r ist, 

log ' " ^ 7,2 oder l^Q^y^, Die Dicke der Kugelschale, deren Masse 

-Vi 

sich abtrennen mufite, nm den Uond I zu bilden, bereebnet sich hierand 
unter derselben, die Dichte der unteren Atmospharenschichten betreffenden 
Voraussetzung, zu ungefähr '/^ r,^) Dieser Wert ist allerdings ziemlich 
betrachtlieh, braucht deswegen aber noch nicht als unwahrscheinlich zu 
gelten. — Aus dem Gesagten geht hervor, dafi bei allen Planeten eine 
Oberflachentemperatur von 20000^ ausreichen wflrde, um die Atmospli^n 
bis zu den Ifondbahnen auszudehnen. Allein unsere Angaben beziehen 
sich nur auf eine Wasserstofbitmosphare. Aus einer reinen Wasserstoff- 
atmosptore können sich jedoch keine Hönde zusammenballen. Auch wemi 
man annehmen wollte, dafi Wasserstoff von 20000** imstande wäre, sich 
in Stoffe umzuformen, welche die Chemie w^n ihrer beschränkten Mittel 
nicht als Verbindungen des Wasserstoffs nachzuweisen vermöchte, so bleibt 
doch noch zu bedenken, dafi die zur Abtrennung kommenden Grenzschichten 
der Atmosphäre nicht mehr 30000^ warm sind, sondern ungefähr die 
Temperatur des Weltraumes besitzen, und daß Wasserstoffnmssen mit 
einer Temperatur von ungefähr 130^ abs. niemals zu festen Körpern 
kristallisieren können. Da nun andere Gase bedeutend schwerer sind als 
Wasserstoff, also auch einer viel höheren Oberflachentemperatur bedHrfen, 
um sich bis zu der erforderlichen Höhe zu erheben, einer Wasserstoff- 
atmosphäre aber schon, wenigstens bei Jupiter, die höchsten beobachteten 
Oberflächentemperaturen beigelegt werden mttssen, so scheint es, als sei 
unsere Annahme, die meisten Hondmassen seien, gemäß der Laplace- 
sehen Erklärungsweise, vom Planeten abgeschleudert worden, znrttck» 
zuweisen und als müsse fär die Entstehung der Monde nach einer neuen 



^) Nimmt man an, es hätte sieh, damit ein bestimmter Mond entrtehm 
konnte, die Masse einer Kugeiachale (siehe die Kritik der Laplaceschen Theorie) 
von der Dicke h, der Dichte und dem Badius R ablösen mflasen, ao besteht, 
wenn s das TeilverbältiÜH der Mondroasse zu der Planet^unasse und d die mittlere 
Dichte des Planeten bezeichnet, die Qleichong: 

Aus dieser Gleichung findet man in Verbindung mit den für log~— angegebenea 
die obigen Werte. 
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ErklBrnng g:esncbt werden. Alleiu es bietet sidi uns leicht ein Ausweg 
ans dieser Sch\nerigkeit. Un^ re Beetmnn^ ^g TOn der Voraussetrang 
aus. daß die Abtrenniing der Monde an dem Orte stattgefunden ha1>e, wo 
sie sich jetzt bewegen. Diese Aiitiabme ist nicht richtig. Ebensowenig, 

wie die IManeten sich gegenwärtig noch an ihrem Tr-ipnings- 
orte befinden, ebensowenig ist dies bei den Monden der Fall. 

Ursprnngsort der Monde. Wie nns nnsere beiden, die Ver- 
groOt rrmsr der Gravitationskraft der Zentralmasse und den Widerstand 
des Äthers betreffenden Gnindbypothesen leicht und zwanglos zu einer 
Erklärung der bedeutenden Bevolutionsenergien der Platioten führten, so 
erweisen sie sich auch an dieser Stelle :Us nützlich, ja als unentbehrlich, 
wenn wir die. von uns als die einfachste und natürlichste akzeptierte. 
Laplacesche Erklärung mit den phj'sikali-ichcn und astronomischen Tat- 
snchen in Einklang bringen wollen. Im § 15 wurde gezeigt, daß der 
Kadius des Urneliels mindestens 340 Erdweiten betragen habe. Der am 
Rande desselben sich bildende Planet Neptun, dessen gegenwärtiger l^ahn- 
radius 30 Erdweiten beträgt, verkleinerte also seine Entfernung von der 
Sonne auf mehr al> den 11. Teil des nrspriinglichen Wertes. A'erhältnis- 
mUliig noch beträchtlicher war die Verkürzung des Bahnradius bei den 

inneren Planeten. Die walirscheinlichste Annahme für den Ort, wo Merkur 

340 

sicJi bildete, führt zu dem Werte ^/«/?, d. s. mindestens Erdweiten, 

vom Zentrum. Seine gegenwärtige Entfernung beträgt 0,39 Erdweiten, 
d. i. ungeföhr des ursprünglichen Wertes. Aach die Monde erfahren 
durch die beiden genannten Ursachen eine bedeutende Verkürzung ihres 
Bahnradins. Bei den Planeten war die Vergrößerung der Gravitationskraft 
der Zentral masse ohne Zweifel die Hauptursache der Verkürzung des Bahn- 
radius. Dali aber bei den kleinen Monden auch der Widerstand des Äthers 
eine beträchtliche Wirkung auszuüben vermochte,^) geht daraus hervor, 
daü bei Saturn sich ein irregulärer Mond, Themis. inmitten regnlHrer blonde 
bewegt. Wenn nur die sich vergröfiernde Anziehungskraft des Planeten 
die \''erknrznng bewirkt hätte, so nillOten die Monde ihre ursprüngliche 
Reihenfolge beibehalten haben. Da aber die irregulären blonde die ältesten 
find (siehe den Schiuli dieses Paragiaphen), so uiUbten sie die äuflersten 
sein, wenn nicht der Widerstand des Äthers, der auf die kleineren Monde 
verhältnismäßig stärker als auf die gröberen einwirken konnte, ihre Keiheu- 
folge zu ändern vermocht hätte. 

Im § 16 wurde untersucht, welchen Einfluß ein widerstt hcndes Mittel 
auf die Bewegung eines Körpers ausübt, wenn sieh das .\n/.iehungszentruni 
iu Beziehung auf das Mittel in Kuhe befindet. Die dort gefundeueu Ec- 

>) Will man diese Sdilafifolgeraog nicht gelten lassen, ao mfifite man die 
Entstehung de< Mondes Themis darauf zurflekführen, daß eine von der Sonne 

ausgeworfene Eruptionsmasse in den Anziehungsbereich Saturns geriet und von 
dem Planeten festgehalten wurde (siehe die Anmerkung auf S. 17ö). 
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sultate lassen sieh auf die Monde nicht anwenden, da die Anzaehungszentren, 
die Planeten, dem Äther gegenttber nicht in Knhe verharren. Bei den 
rechUänfigen Uonden verhält es sich in den meisten Fällen so, daß sie 
znr Zeit ihrer Opposition (siehe die Anmerknng anf S. 8) den Widerstand 
auf ihrer Vorderseite, snr Zeit der Konjunktion aber, da sie sich langsamer 
n m den Planeten bewegen als dieser um die Sonne, anf der Bndcseite avs- 
zuhalten haben. Bei den rfiokläufigen Monden ist es umgekehrt. Wir be* 
schränken uns im folgenden auf die rechtlftufigen Monde, da die Erweitemog 
der Resultate auf die rückläufigen Monde keine Schwierigkeiten bietet. Bei 
den rechtläufigen Monden vermindert der Widerstand des Äthers während 
der Zeit, in welcher der Mond die der Oppositionsstellung zugekehrte 
Bahnhälfte durchläuft, die Tangentialkraft ^sselben, nähert ihn also dem 
Planeten; durchläuft der Mond die andere Bahnhälfte, so verstärkt er in 
den meisten Fällen^) seine Tangentialkraft, sucht ihn also vom Planeten 
zu entfernen. Da sieh in der Oppositionssteliung die Umlaufsgeschwindig^ 
keit des Mondes zu der Umlaufsgesehwindigkeit des Planeten addiert, in 
der Eoigunktionsstellung aber von ihr subtrahiert, so heben sich die an- 
gegebenen entgegengesetzten Wirkungen des Ätherwiderstandes nicht volt- 
ständig auf, sondern es bleibt in der ersten Babnhälfte ein Überschuß der 
Wirkung. Bei geringer Geschwindigkeit des Planeten ist die resultierende 
Wirkung des Ätherwiderstandes nicht beträchtlich von deijenigen ver- 
schieden, welche er bei ruhendem Anziehungszentrum auf den Mond aus- 
üben würde; je schneller sich aber der Planet bewegt, um so mehr ttber- 
steigt die Wirkung des Ätherwiderstandes, da dieser der zweiten bis 
dritten Potenz der Geschwindigkeit proportional ist, die bei ruhendem 
Anziehungszentrum auf den Mond ausgeltbte Wirkung. Der Planet ist 
zwar auch dem Ätherwiderstande ausgesetzt; aber da seine Masse ein 
großes Vielfaches der Mondmasse beträgt, so ist die Strecke, um welche 
er nach der Sonne sinkt, unbedeutend gegenttber der Strecke, um welche 
sich der Mond während der Opposition der Sonne nähert. Die Mondmasse 
muß also ihren Abstand von der Planetenmasse ziemlich schnell verkleinem, 
und zwar um so schneller, je größer die TJmlau&geschwindigkeit des 
Mondes ist und je näher sich der Planet der Sonne befindet. Den größten 
Widerstand erleiden gegenwärtig die inneren Jupiters- und Satumsmonde, 
da bei ihnen infolge ihrer betiitohtiichen Bevolutionsgeschwindigkeit der 
Ätherdruck immer auf der Vorderseite raht. Wie groß der Widerstand 
gewesen ist und noch ist, läßt sich daraus schließen, daß er die eigen- 
tümliche Kommensurabilität der Umlaufszeiten zar Entstehung brachte, 
die von La place und Humboldt in den Systemen der Jupiters^ und der 
Satnmsmonde nachgewiesen und von Laplace aus dem Eänflusse eines 

^) Ausnahmeu bilden die MoikIo V, 1 und 11 Jupiters iiud die 4 innersten 
Moude Saturns. Diese Moude haben eiue groliere KevolulionsgescUwindigkeit um 
ihren Planeten als der Planet um die Sonne; bei ihnen wirkt also aiieh in der 
Konlunkttonastellung der Ätherwideratand auf der Vorderseite. 
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widerstehenden Mittels erklilrt worden ist (siehe § 23). Leider fehlt nns jeder 
Mafistab, nach welchem wir die Weite des Sinkens der Monde zum Planeten 
beurteilen könnten. Da der Badins aller Planetenbahnen sich nach einer 
früheren Rechnung anf mehr als des ursprünglichen Wertes verkflrzte, 
80 wollen wir einmal annehmen, der Badins der gegenwärtigen Bahn des 
Jnpitermondes Y betrage auch nur ^j^ des anflinglichen Wertes. Die Ent- 
fenning des Mondes vom Zentrum des Planeten ist gleich 2^j^ r. Nach 
dem 3. Eepl ersehen Gesetze berechnet sich die Umlaufeseit des Mondes 
in dem lOfachen Abstände zu 320 Stunden. Da die Botationsdauer Jupiters 
gleich 10 Stunden ist, so ergibt sich sein ^idius zur Zeit der Abtrennung 

V320 
— 5,66 r. Betrug die spe- 

afisebe Dichte der Atmosphftre das cfocbe der Dichte der atmosphärischen 
Luft bei 760 mm Druck, so erhält man: 

2!fL 445000 ■14,4 g [1 3 1 

FUr ^ = 200000 f^igt hieraus /o^^^ = 43*. Aus dieser Gleichung 

würde sich ein annehmbarer Wert für berechnen, wenn c < ^ ilie 
spezifische Dichte der die Atmosphäre bildenden Gasart also kleiner als 
der Dichte der atmosphärischen Luft j^pewesen wäre. r)a es erlaubt 
ist. Wasserstoff als einen Hauptbestandteil der Atmospliäre ZU betrachten, * 
80 knnn der berechnete Wert nicht befremden. 

Entstehung der irregulären Monde. * Mit diesen Auseinander* 
Setzungen hat das Problem der Entstehung der regulnren Monde seine 
Losung gefunden. Es bleibt uns nur noch übri?:. etwas über die irregulären 
Monde zu sagen. Für die Entstehung dieser Monde bietet sieh leicht eine 
Erklärung, wenn man bis in die frflheste Entwicklungszeit der Planeten 
zorückgeht. Die Planeten rollten sich aus mehr oder weniger lang ge- 
streckten Teilen einer Spiralwindung zusammen ; jedenfalls darf angenommen 
werden, daß die Nebelmassen, aus denen sie entstanden, nicht schon an- 
fangs genau kngelf&rmig, sondern etwas in die Länge gestreckt waren. 
Als die Hauptmasse zu einer Kugel zusammensank, war es nun leicht 
möglich, dafi sich die Toranseilend( oder nachfolgende Spitze von 
der Hauptmasse trennte, aber in ihrem Auziehungsgebiete blieb 
und fortan als Mond sie umkreiste. Trennte sich die voraus- 
eilende Spitze von der Hauptmasse, so mußte, da ihre kleine Masse 
sich dem Anziehungszentrum der Sonne infolge des Attierwiderstandes 
schneller nähern mußte als die folgende größere Pianetenmasse, auf dieselbe 
Weise, wie der Planet durch de n Ätherwiderstand in eine rechtsinnige 
Itotation versetzt wurde, ein Mond mit rechtläufiger Bewegung 

') Bei der Erde bildete z. B. der im Wasser der Ozeane enthaltene Waaser- 
stoff einen Bestandteil ihrer ursprünglichen Atmosphäre. 
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entstehen. Folgte jedoch die zur Ablösung kommende Teil- 
masse der eigentlichen Hauptmasse des Planeten, so mnßte sie, 
da sie infolge ihrer Kleinheit schneller zur Sonne sank als die Planeten- 
masse, wenn sie in ihrer Anziehnngssphäre blieb, dieselbe rficklänfig 
umkreisen. Die Entstehung des Erdmondes, der Jupitersmonde VI und VE 
und der Saturnsmonde Themis und Japetns erkl&rt sich hiemach aus der 
Voraussetzung, dafi die Massen dieser Monde als kleinere Hassen der Haup^ 
masse des Planeten während seines ursprünglichen Nebelznstandes voran- 
eilten, die Entstehung des rackläufigen Saturnsmondes Phöbe und vielleicht 
auch des Neptunsmondes aber dadurch, daß die Massen dieser Monde ein 
der Planetenmasse folgendes Anhangsei bildeten. — Für die Entstehung 
des rUcklftufigen Mondes Satums, des Satumsmondes Themis und der 
Jnpitersmonde VI und VH ließe sich noch eine andere Erklärung anführen 
(vergl. S. 175, Anmerkung). Es ist möglich, daß die Massen, ans denen 
diese Monde entstanden, von außen her in die Anziehnngssphäre der großen 
Planeten eindrangen und von ihnen festgehalten wurden. Eine ähnliche 
Vermutung hatte schon Picke ring ausgesprochen. Sie wurde aber, 
wenigstens soweit sie dm rückläufigen Satumsmond betraf, von Moni ton 
deswegen zurückgewiesen (s. S. 60), weil sich für die aus den Babnelementen 
des Mondes berechnete Eonstante des Jacobischen Integrals ein theoretisch 
zu großer Wert ergab. Dadurch, daß wir Pickerings Erklärang als mög- 
lich einräumen, wollen wir nun keineswegs die Monltonsche Rechnung 
umstoßen. Die bei Moulton nnberficksichtigt bleibende Vergröflerang der 
Anziehungskraft des Planeten und der Widerstand des Äthers befreit die 
Erklärung von seinen Einwänden. Nun sind zwei Fälle denkbar. Ent- 
weder wurden die Massen der Monde durch die Gewalt einer Emption der 
Sonne den großen Planeten unmittelbar zugefflhrt, oder sie bescbriebeo 
schon als fertige Planetoiden Ellipsen um die Zentralmasse und wurden 
von dem in ihre Nähe kommenden großen Planeten aus ihrer Bahn gerissen. 
Im zweiten Falle ergibt sich, wenn man bei Planet und Planetoid un- 
gefähr kreisförmige Bahnen voraussetzt, die Bflckläufig^eit der Mond- 
bewegnng ohne weiteres. Da eine Masse, die suA der Sonne näher be- 
findet als eine andere, sich schneller in einer Kreisbahn als diese bewegt, 
so wurde der Planetoid, einerlei, ob seine Bahn einen größeren oder einen 
kleineren Radius als die Planetenbahn besaß, von dem Planeten ttberholt 
oder ihn ttberholend, gezwungen, sich in rILdclänfiger Bahn um ihn henun 
zu bewegen. Sollte im ersten Falle eine rflckläufige Bewegung entstehen, 
so mußte die Eruptionsmasse, wenn sie sich von der Sonne entfemte, dicht 
vor dem Planeten, wenn sie auf die Sonne zurücksank, dicht hinter ihm 
seine Bahn kreuzen. Wenn die Eraptlonsmasse, sich von der Sonne ent- 
fernend, dicht hinter dem Planeten, oder sich der Sonne nähemd, dicht 
vor ihm seine Bahn Überschritt, so mußte die Bewegung des Mondes rechte 
läufig werden. — Auf den Erdmond, den Satumsmond Japetns und den 
Neptunsmond ist die letzte Erklärung nicht anwendbar, da die Massen 
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dieser Hönde die Hasse irgend eines Planetoiden nm em Bedenteodes 
ttbertreffen und deswegen nicht mit ihnen einerld Ursprungs sein 
kennen. 

Durch den Widerstand des Äthers worden aneh die irregulären 
Monde gezwungen, sich ihrem Planeten zu nähern. Bei dem zuletzt ent- 
deckten Saturnsmonde Themis ging infolge seiner Kleinheit die Annäherung 
80 schnell vor sich, dafi er nicht imstande war, in demselben Mafie wie 
die meisten anderen inn^folären Monde die anfangs stark elliptische Bahn 
der Kreisform anzupassen. Die Exzentrizität beträgt 0.215. In der 
Saturnsnähe kommt der Mond dem Planeten um 100000 km näher als der 
Mond Titan, in der Saturnsferne befindet er sich weit jenseits der Bahn 
des Mondfs Hypt^rinn. Dir Nolfriing: «meiner Hahncbonc p-c<ren die Ekliptik 
beträgt 39", gegen den »Salunisäquator 12**. Der rückläufige Moiul Phöbe 
ist unjrefähr 8 mal soweit vom Flanet^^n entfernt als Themis. Dafür, dali 
er hei seiner Annäherung an den IManeteii hinter Themis zurückbliebj 
lassen sieh zwei Gründe angel)erK Erstens dUrfieu die IHmensionen der 
iirspriliifrlichen Bahn bei Phohe gniUer als bei Themis gewesen sein, und 
zweiteu.s wirkte* auf die reehtläufige Themis der Widerstend des Äthers 
kriifti<2rer bahnverktfrzmd ein als auf die rückläufige i'höbe. Die recht- 
läufigen Munde sind namlicli dem Widerstande des Äthers am meisten iu 
ihrer Oppositionsstellung au.sgcsetzt, wo die Anziehungskräfte der Sonne 
and des Planeten sich addieren, um den Eadius der Mondbahn zn ver- 
kürzen, während ein rückläufiger Mond den grf^fiten Widerstand in seiner 
KönjnnktionssteÜQng erfohrt, wo die Anziehungskraft der Sonne und des 
Planeten bei der Verktlrzung des Bahnradius einander entgegenwirken. — 
Wie der Hond Themis, zeichnen sich auch die beiden Jupitersmonde VI 
und Vn durch ihre großen Bahnneigungen (26^ und Sl^ aus. Bemerkens- 
wert ist noch, daS beide fast dieselbe Umlanfszeit besitzen. Der mittlere 
Ahstand des Höndes VI vom Planeten betragt 11,56 Hillionen Kilometer, 
die Exzentrizität seiner Bahn 0,16. 

Wi0 die höchst merkwürdigen, anormalen Verhältnisse der 4 neu 
entdeckten Satums- und Jupitersmonde mit der Laplaceschen Theorie 
unvereinbar sind, so liefert wenigstens einer derselben, Themis, der sich 
inmitten völlig normaler anderer Monde in einer um 12® aus der Äquator« 
ebene des Planeten verschobenen Bahn bewegt, ein 8chwerwi^;endes 
Argument auch gegen die Moultonsche Theorie. Für unsere Theorie 
aber bieten jene Monde nicht die rinirste Schwierigkeit. Sie bilden im 
(Tcgenteil gleichsam die Prolie auf das Exempel. Wir wagen sogar zu 
beluiupten, dali. je mehr Monde mit anormalen Verhältnissen bekannt 
werilen. desto einleuchtender unsere Theorie erscheint. 

Die Satnrnsringe. Die Entstehimii dtT Saturnsringe ist auf die- 
selbe Weise zu erklären, wie die der MoiiUe. Die Materie der Ringe 
stammt ans der Atmosphäre des Planeten. Aus der bedeutenden Masse 
der Ringe ergibt sich, daü sie nicht mehr gasartig sein können. >iinuut 
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man ihre Dicke zu 150 km an, so berechnet sieh die Dichte ihrer Masse, 
wenn diese den ganzen Kaum gleichmftßig ausfallen wlirde, am 0,1 der 
Dichte des Wassers. Naeh den Angaben Deichmflllers betri^ die 
Dichte allerdings nur 0,0025 der Dichte des Wassers. Ab«> selbst dieser 
bei weitem kleinere Wert läßt noch als wahrscheinlich erseheineD, daß die 
Ringe aus diskreten festen Körpern bestehen. Nehmen wir ihre Dichte 
zu 2—3 an, so würde ihr mittlerer Abstand doch nur gleich dem zehn- 
fachen ihres Durchmessers sein. 

Es ist nicht wahrsciieinlich, dul) die Ringe Saturns, ebenso wie die 
Monde, aus einer Atmosphäre entstanden sind, welche ungefähr diesell» 
einfacht' Zusammensetzung aufwies wie die gegenwärtige Erdatmosphäre. 
Aus nhirotrennten Teilen der Erdatinosjthärc würden niemals feste Körper 
entstellen ; denn da der Weltraiuii wahrscheinlich nicht eine Teiupcratiir 
von 0^. sondern von ungefähr IHü" ubs. besitzt, so würde die in ihm 
herrscliende Kälte nicht imstande sein, die Luft flUssig zu niach( n. uoch 
weni<i-er sie in den festen Ayfxregatzustand überzufüiireii. Es sind nur 
wenig-c Stoffe bekannt, die unter den normalen Verhältnissen der Erd- 
atmosphäre gasförmijj: sind, hei gröfierer Kälte aber fest werden, z. B. 
Wasserdampf, Qnecksil])eriiani|)i'. Wenn wir nicht annehmen wellen. daÜ 
die Rinpe Saturns aus Eis, gefrorenem (^)uecksill)er (»der ähnlichen Stoffen 
bestehen, sinidern daß sie sich im wesentliciien aus denselben Elementen 
zusammensetzen wie die Erdmasse, so können sie also nicht aus einer 
Atmosphäre hervorgegangen sein, die eine älmliche Ziisaniniensetzung zeigte, 
wie die gegenwärtige Erdatni(is|»hän\ Wir müssen vielmehr voraussetzen, 
daß die Atmosjiiiäre des Planeten zur Zeit der Entstehung der Ringe alle 
die Stoffe in gasfürjuigejn Zustande enthielt, aus denen er sich selbst 
aufbaute. Dies war aber nni- so lange möglich, als zwischen Kern und 
Atmosphäre noch keine scharfe Trennung bestand. Als die Aiikiihlung so 
weit fortireschritten war, dab sich um den Kern eine Erstarr nn^rskniste 
herumzulegen begann, mußten sich aus der Atmospiiäre alle Stoffe nieder- 
schlagen, die tine Abkühlung im gasförmigen Zustande nicht* ertrugen. 
Dieser Stoffe beraubt, konnte die Atmosphäre fernerhiu aus sich aUeiu fest« 
Körper nicht mehr erzeugen. Die Entstehung der Monde fiel nach unserer 
Erklärung- in eine Zeit, wo zwischen Kern und Atmosphäre noch keine 
feste lirenze Ijestand. W'egen ihrer geringen Entfernung von der Uber- 
fläche des Planeten könnte man aber geneigt sein, die Entstehung der 
Saturnsringe in eine Zeit zu verlegen, wo den Planetenkern schon eine 
feste Ki uste umlagerte. Will man diese Annahme beibehalten, so ist man 
gezwungen, die Entstehung der Hinge einer plötzlichen Katastrophe zti- 
zusclu eiben, ähnlich derjenigen, welche noch jetzt im Welträume von Zeit 
zu Zeit neue Sterne aufleuchten läßt. Als die Erstarrungskrust« noch dünn 
war, konnte es nicht aushh iheii, daß sie öfters wieder zersprengt wurde 
und die inneren feurigen ]\lassen sich Uber sie ergossen. Bei dieser Ge- 
legenlieit mußte sich die schnell bis zu einem hohen Grade erhitzte At- 
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mosphilre um ein bedeutendes ansdehnen und zu gleicher Zeit eine grofie 
Menge derjenigen Gase wieder aufnehmen, die sich ans ihr nach der Bildung 
der Erstarrnngskmste niedergeschlagen hatten. Sehr leicht konnte sie 
mh nnn bis zu dem Punkte erheben, wo ttber dem Äquator Gleichgewicht 
iler Schwere und der Zentrifugalkraft herrschte, so dafi Teile Yon ihr 
abgeschleudert wurden. Daß bei der letzten Abtrennung von TeOen der 
Satumsatmosph&re anstatt eines grofien yiele kleine Körper entstanden, 
hat vielleicht dann seinen Grund, dafi nach dem Durchbrechen der Er« 
starrungskruste keine yoUkommene Vermischung der Atmosphftre mit den 
ans dem Innern stammenden gltthenden Gasen stattfand, sondern daß diese, 
in kleineren und grdfieren Mengen bis zur Grenze der Atmosphftre gelaugend 
und sich loslösend, infolge der schnellen Abkühlung in kurzer Zeit kristalli- 
sierten. Da auch die Abkühlung der neu durchgebrochenen flflssigen Massen 
ziemlich sdinell erfolgte (neue Sterne leuchten gewöhnlich nur einige Jahre), 
so zog sich die Atmosphftre schnell wieder zurlldc und die abgeschleuderten 
Hassen besaßen einen genflgend großen Baum, um sich, trotz der durch 
den Widerstand des Äthers bewirkten Annäherung an den Planeten, frei 
um ihn herum zu bewegen, ohne wieder in seine Atmosphäre hinein- 
znsinken. Daß mehrere Binge mit verschiedenen Durchmessern entstanden, 
erklttrt sich entweder daraus, daß sich der erwähnte Vorgang mehrere 
Uale wiederholte, oder daraus, dafi die kleineren der abgeschleuderten 
Hassen durch den Widerstand des Äthers gezwungen wurden, sich schneller 
dem Planeten zu nähern als die größeren (siehe § 23). 

Rotiitiou der Mond f. Ebtjuso wie die rianpten mulUen auch die 
iloüde eine Kotationsbeweguiiir annehmen und diese allm iiilich beschleunigen. 
Aus verschiedenen GrUnden konnte sie abt i nidit lu demselben Grade 
zur Ausbildunfj koninien wie die der Planeten. Daran war einmal die 
Kleinheit ihrer Masse schuld, die es mit sich brachte, dali der Widerstand 
des Äthers sich nicht nur in einer Oberfliichenschicht bemerkbar machte, 
sondern sich sogleich der ganzen Masse mitteilte, ferner der Umstand, dali 
er abwechselnd auf verschiedenen Seiten des Mondes wirkte und dadurch 
die jreleistete Arbeii jinnur teilweise wieder aufhob, besonders aber, und 
hierin wird die Hauptursache zu suchen sein, die Anziehung des nahen 
Planeten, die dem Monde eine längliche Form zu geben sich bestrebte 
und ihn dadurch zwang, dem Planeten immer dieselbe Helte zuzukehren. 
Gesteiit man in gewissen Fällen <ien zuerst genannu n Ursachen ein Über- 
gewicht Uber die letzte zu, so' \i\i\t sich sogar eine widersinnige Kotations- 
richtung der Monde erklären. Die Rotationsrichtung mußte der Eevolutions- 
richtung entgegen<rcsctzt werden, wenn die Beschleunigung der Rotation 
nicht mit dem Sinken des Miinde.> zum Planeten gleichen Schritt hielt, 
8ondern liiau i ihm zurückblit b Wenn ein Mund seine Entfernung vom 
Planeten z. 1>. auf die Hüllte verkürzt, so ist seine Uralaufszeit nur noch 
ungefähr der 3. Teil der früheren. Soll er auch jetzt noch dem Planeten 
mmer dieselbe Seite zukehren, so mub »ich die Winkelgeschwindigkeit 
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seiner Rotation verdreifacht haben. Ist sie kleiner, so wird die Botation&> 
richtang des Höndes widersinnig erscheinen.^) 

§ 20. Die Kometen. 

Ursprung. Über den Ursprung der Kometen lassen sich' nur Ver- 
mutungen aufstellen. Da sie fast alle in parabolischer Bahn um die Sonne 
laufen, so muß geschlossen werden, daß sie demlich genau mit derselben 
Geschwindigkeit wie die Sonne im Kaume fortschreiten. Zur Erklärung 
dieser Tatsache können zwei Annahmen gemacht werden: 

1. Die in unserem Sternhaufen vorhandenen Kometen bewegen sich 
ebenso wie die ihm angehörenden Sterne in ungefähr kreisförmigen Bahnen 
um einen gemeinsamen Schwerpunkt.^ Aber da ein Komet, der einmal 
eine Bahn um einen Stern beschnel)en hat und durch denselben aus seiner 
ursprttngliehen Kreisbahn herausgerissen worden ist, nach dem Verlassen 
der Anziehungssphäre des störenden Körpers weder die Bewegungsrichtung 
noch die Geschwindigkeit besitzt, welche einem an der Stelle des Kometen 
befindlichen, kreisförmig im Sternhaufen fortschreitenden Körper zukommt, 
so rndfite er, falls er noch einmal in die Nähe eines andern Sternes 
gelangt, diesen in hyperbolischer Bahn umkreisen. Da jedoch eine Stark 
hyperbolische Bahn noch bei keinem Kometen unseres Sonnensystems b6> 
obachtet worden ist, so dürfte hiernach die Lebensdauer eines Kometen 
nur so knrs bemessen sein, daß er nicht imstande wäre, von einem Sterne 
nach einem andern, als Komet, hinttberzuwandem. Allein nun ist zu be- 
denken, daß, w^n die Kometen wirklich so schnell vergängliche Welt- 
k9rper sind, da immer andere erscheinen, eine Neubildung derselben 
postuliert werden mufl. Wo will man ihre Geburtsstätte suchen? Wekbe 
Kraft weist sie innerhalb des Sternhaufens in ihre gesetzliche, kreisförmige 
Bahn? Da dne befriedigende Beantwortung dieser Frage nicht gefunden 
werden durfte, so scheint die erste Annahme zu keinem Ergebnisse zu 
fuhren. 

Auf ähnliche Weise die umgekehrte Rotationsrichtung der Planeten 
Neptun und Uranus zu erklären, ist nicht inöfirlich. Ein rückwärts rotierender 
Mond würde immer uoch ein positives Kotationsraomeut besitzen, was bei 
Neptun und Uranus gewiß nicht der Fall ist fs S. 142). 

-) Dieser Anuahme steht die Tatsuche, daü bei den einzelnen Sternen sehr 
▼eracbiedene Qescbwindigkeiten beobachtet worden sind, nicht eutgegen, weon 
noch ferner Torauagesetxt wird, daß der Sternhaufen im Innern verdichtet sei. 
was bei dem Sternhaufen, zu welchem unsere Sonne gehört, nach Kaptein« 
Untersuchungen wirklich der Fall ist. Die dem Zentrum des Stemhaufena nahe 
stehenden Sterne besitzen dann eine größere Winkelgeschwindigkeit als die weiter 
entfernten (siehe J; 4 „Freie Beweglichkeit der Teilchen"), und eine leichte 
Überleirung läßt erkennen, welcher Gesetzmäßigkeit die auf eiuen bestimintf^i! 
Stern bezoirene scheinbare Bewetrniiir eines beliebigen anderen je nach der Lagt- 
desselben zum Zentrum des Sternhaufens uud zu dem als Standpunkt gewählten 
Sterne unterliegt. 
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2. Die Lebensdauer eines Kometen ist gröüer, als soeben angegeben 
wurde; es ist also möglich, daß er, von einem Stenu» aus seiner Bahn 
gerissen, als Komet das Anziehnngsgebiet einos anderen Sternes, der mit 
jrrr»lierer oder kleinerer titschwindipfkeit im Räume fortschreitet, erreicht. 

er sich um diesen in parabolischer Bahn bewegen, so müssen zwei 
neue Bedin«rungen erfüllt sein: 

a) Der Komet verliert in grulkr Entfernung- von einem Sterne dui^b 
den ulerstand des Äthers alle eigene Bewegung. 

b) Der Äther besitzt in der Umgebung eines Sternes ungefähr dieselbe 
fortschreitende Bewegung wie der Stern. 

Beide Bedingungen sind schon im 14 ausführlich diskutiert: auf 
ihren hypothetischen Charakter haben wir dabei zur Gentige hingewiesen. 
Trotzdem stellt sich die zweite Annahme günstiger als die erste dar; sie 
besitzt vor ihr auch den Vorzug^ da6 sie eine Beantwortung der Frage nach 
der Entstehnng der Kometen znläfit. Zwei EntstehnngsmOglichkeiten wären 
denkbar: VieUeieht sind sie Hassenansammlnngen im Äther ahnlieber Art, 
wie die großen Nebelmassen, ans welchen Sonnensysteme hervorgehen, 
nur bedentend kleiner; vielleicht entstehen sie ans Eruptionen gas- 
förmiger Weltkörper, die knrz vorher ans einem Nebel zusammenge- 
sunken sind (siebe § 17). Im ersten Fblle wird, da eine kleine Masse 
sich bei ihrer Zvsammenziehnng nur imbedentend zn erhitzen und ans 
diesem Grande nichts wie die großen Sonnen und Planeten, die Vielheit 
der chemischen Elemente hervorzubringen vermag, die bei der Abkllhlang 
zn festen Körpern kristallisieren, die ganze Kometenmasse gasförmig sein. 
Im zweiten Falle aber wird wenigstens ein Teil der Kometenmasj^e aus 
diskreten, festen Körpern bestehen, da die chemische Natur der sich 
abkühlenden Eruptionsmassen ihnen nur teilweise erlaubt, den gasförmigen 
Zustand beizubehalten. In beiden Fällen jedoch werden die Kometen in 
dem umgehenden Äther ruhen, im ersten deshalb, weil keine Ursache er- 
kennbar ist, welche die Küuietenmasse in Bewegung versetzen kttnnte, und 
im zweiten deshalb, weil der Widerstand des Äthers den Eruptioiismassen, 
sobald sie die AnziehungssphUre des sie ( rzeuj^enden Weltkörpers verlassen 
haben, während sie noch gasförmig sind, in nicht zu langer Zeit jede 
eigene Bewetrun^'^ raulit. Werden sie von einem großen Weltkörper, zu 
welchem sie sich in der Ferne nach dem Gesagten in relativer liuhe be- 
finden, angezogen, so müssen sie ihn also in parabolischer Bahn umkreisen. 

Nene Erklärung. Unsere Aust iiiandersetzung iäüt zur Genüge 
erkennen, dalt man ^^ezwungen ist. sehr liyjx^thetische Annahmen zu machen, 
wenn man die Kometen als un.sereiu Sonnensysteme fremde Weltkörper 
erklärt. Da sie ihm ans mehreren Grflndeii (siehe § 14) auch nicht von 
Anfang an eigen gewe.sen bein können, .so scheint es, als ob wir auf eine 
völlig" befriedigende Erklärung verzichten mUüten, .Wier wir vermuten, 
dalt die gegel)en(M> Erklärungen, eben weil allen beiden ^^r^AW- JJedtnken 
entgegenstehen, nicht, wie man bis jetzt allgemein annahm, die ganze Sphäre 
Xdlk«« Rrobtom. 13 
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der ErklamngsmÖglichkeiten anafttUen, sondern dafl noch eine dritte Er- 
klärung mdglich sei. Es wäre denkbar, daß die Kometen einem besonderen 
Ereignisse, das weder mit der Entwicklung der Übrigen Mitglieder unseres 
Planetensystems, noch mit den in unserem Sternhaufen vorliegenden physi- 
kalischen Verbältnissen in einem gesetzmäßigen Zusammenhange stände, ihre 
Entstehung verdanken. Die Himmelsphotographie hat gezeigt, daß äußerst 
feine, diffuse Nebelmassen sich Uber große Gebiete des Himmels erstrecken. 
Da die Sterne im Baume fortschreiten, so ist die Möglichkeit 
vorhanden, daß sie in solche auf ihrem Wege liegende Nebel- 
massen eindringen und kleine, in denselben befindliche Konden- 
sationen von Nebelmaterie an sich heranziehen. Diese Konden- 
sationen müssen um den Stern eine hyperbolische Bahn beschreiben; da 
die feine Nebelmaterie aber als widerstehendes Mittel wirkt, so wird ihre 
Tangentialkraft geschwächt. Ist der Widerstand so groß, dafl er die 
Exzentrizität der Bahn bis auf 1 oder einen noch geringeren Wert ver- 
kleinert, so wird die Nebelmasse dem Sterne als Komet auf seinem 
Wege durch den Weltraum folgen. Vielleicht sind die Kometen 
unseres Planetensystems nichts anderes als Teile eines Nebels, den die 
Sonne durchschritten hat. Die Regellosigkeit der Neigungen, der Ezzen- 
trizil&ten und der Periheldistanzen der Kometenbahnen erklärt sich dann 
sehr leicht. Im § 25 werden wir zeigen, daß noch eine andere, bis jetzt 
nicht genügend erklärte Erscheinung wahrscheinlich demselben, in der 
Kausalkette der Entwicklung unseres Planetensystems nicht vorher- 
bestimmten Ereignisse seine Entstehung verdankt. 

Verhalten der Kometen gase. Die Gase, welche hei der Aii- 
niilicniii^- eines Kdiiieicii an Uie Sonne ein Bnndenh}K'ktruin geben (Kohkn- 
Nva>ser>t<>ff. K<»hlein)\vd und Cyungasie), ki innen sich nicht erst, wie 
Ari heiiius annimmt, in der Nilhe der Sonne durch Vordanijifun^r ent- 
wickeln: sie nilLssfU .schon vorher als Gase vorhanden sein, bleiben uns 
aber wej^en ihres geringen Lichtrefk-xiuns- und Liehteüiissionsvermöß'en.s in 
größerer Entieniung von der Sonne unsiehthar. Dali nicht eist die 
SonnenwUrme ihre Entstehung veranlas>en kann, folirt aus zwei Gründen: 

1. Kohlenoxyd verflüssigt sich hei Temperaturen über 0^ absolut nicht 
aliein durch llerahminderung der Temjteratur. sondern nur durch 
gleichzeitige VergrüUeruüg den Druckes j im Weltraum herrscht aber 
der Druck 0. 

2, Ein Wiederauffangen von hemei-kbaren Mengen des (lases ist^ da es 
nur in ungemeiner Feinheit im Weltraum verteilt sein kann, so gut 
wie ausgeschlossen. 

W^enn unser Schluß mit den Anschauungen der kinetischen Theorie 
der Gase nicht Übereinstimmt, so tut man gut, seine Ansichten Uber die 
innere Natur der Gase zu ändern und den problematischen Charakter der 
kinetischen Theorie zu betonen, als den Tatsachen unrecht zu geben. 
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§ 21. Die Sternfielinuppen und die Meteore. 

Die periodischen Stf-rnschnuiipcn sind höchst wahrscheinlich die Zer- 
«etzungsiirodukte von Kometen. I»ie Metcure, welche hyperbolische Bahnen 
beschreiben, ohne daß sie <liirch planetarische Störunjren in sie hinein- 
{jezwun^^en wijidcn wären, sind den Stcrn.schnuppen ähnliche kleine VV'elt- 
körper. welche autterhall» unseres Sonnensystems ihren Ursprung hnbcn 
Wenn sie aus einem relativ zum Äther ruhenden Kometen hervorgegangen 
sind uiifi einen Weltki">ri)er in parabolischer IJabii umkreist liaben. so ist 
es möglich, dal» sie, weil der Widerstand des Allieis ihrer verhältnismiiliig 
großen und dichten Masse auf dem zurdckgelegten Wcjie nicht die ganzo 
eigene Heweguiif: zn rauben vermafr, mit einer gewissen kosmischen (le- 
schwiii(li^'^k( it in die Sphäre eines anderen Weltkörpers eiüdriugcn und 
um ihn dann eine hyperbolische Bahn beschreiben (§ 12). 

§ 22. Das ZodiakaUicht 

Das ZodiakaUicht ist vielleicht der letzte Rest der zwischen den 
Windungen des ümebels zerstreuten, nidit zar Verdichtimg gelangten 
Materie (siehe Hnmbol dt, Kosmos). Auch die von den Kometen zur Zeit 
ihrer Sonnennähe ansgestoflene Sehweifmaterie, die mit dem Kometen 
später nicht wieder znr Vereinigiing kommt, mag dazu beitragen, die 
stoffliche Grundlage des ZodiakaUichtes zu vermehren. Da aber der 
Widerstand des Äthers kräftig genug ist, eine so feine gasartige Materie, 
wie sie dem Zodiakallichte ohne Zweifel eigen ist, schon während einiger 
Umläufe dem Zentrum um eine bemerkbare Strecke näher zu bringen, so 
hätte sie sich schon längst mit der Sonne vereinigen mflssen, wenn nicht, 
^ie bei der gasartigen lifaterie der Kometenschweife, uns fast noch 
onbekannte, abstofiende elektrische Kräfte HUdg ^ren, die Teilchen um 
die Sonne herum schwebend zu erhalten. 

Vielleicht ist die neue ErUärung. die wir fUr die Entstehung der 
Kometen im § 20 angefahrt haben, auch auf das ZodiakaUicht anwendbar. 
Es wäre möglich, dafl seine Materie aus einem Nebel stammt, den unser 
Planetensystem durchschritten hat. 

D. Kurze Obersieht fiber die Theorie. 

§ 2S. 

Die Theorie. Nachdem wir in den vorherg:ehenden Parao;raphen 
auf Grand der ^rej^enwärtijien Yerhiütuisse des Planeteusystenis die 
Entstehungsmöglichkeiten der einzelnen Glieder desscdben ansfUhrlich 
erörtert und ihren Entwicklungsgang nach physikalischen Prinzipien 
rekonstruiert haben, wird es nunmehr von Nutzen sein, eine kurze, die 
wesentlichsten Punkte hervorhebende Übersicht über die Theorie zu geben, 

13* 
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da sonst Uber der Fttlle des Einzelnen leicht der Überblick Ober das Ganze 
verloren gehen könnte. 

Wir nehmen an, dafi unser Sonnensystem ans einem linsen- 
förmigen Spiralnebel entstanden sei. 0ie wirbelnde Bewegung der 
Teilehen des Umebels war mehr eine Folge ftnfierer Ursachen als eine 
Wirkung der zwischen den Teilchen des Nebels herrschenden Gravitation. 
Die Nebelmaterie war in dem von ihr erfQUten Baame nicht gleiehmSSig 
verbreitet; der bei weitem gi90te Teil derselben befand sich in der Um- 
gebung des Nebelzentrams und fflllte dort einen Raum ans, dessen Sadins 
nngefahr den dritten TeU des Umebelradins betrag. Diese Eemmasse 
war von einem breiten Binge fein verteilter Materie eingehOllt, in welcher 
einzelne gröflere oder kleinere, in die Länge gestreckte Hassenverdichtnngen 
als Teile von Spiralwindungen eingebettet lagen. Am weitesten nach 
aaflen befonden sich einige streifenförmige Windungsteile, die eine im 
Verhältnisse zu den Übrigen Windungsteilen grofie, im Verhältnisse zur 
Hauptmasse aber nnr geringe Hasse besaßen; sie ballten sich zu den 
4 großen Planeten zusammen. Auf die genannten äufieren Windungen des 
Nebels folgte ein nur mit kleinen flockenartigen Verdichtungen erfollter 
Baum, und zwischen diesem und der eigentlichen Kemmasse des Nebels 
befanden sich noch wieder, in verschiedenen Absuden vom Zentrum, 
4 etwas grOfiere Massenanhäufungen. Diese bildeten sich zu den 4 inneren 
Planeten um, während aus den flockenartigen Verdichtungen die Plane- 
toiden^) hervorgingen. Durch molekulare Kräfte und den Widerstand des 



Wir verkennen keineswegs, daß die Erklärung der Entstehung der 

Planeten, worin die alten Theorien eine ihrer Hauptaufgaben erblickten, hei uns 
eigentlich kein Problem mehr ist, da nach unserer Theorie schon der Uruebel 
die einzelnen Planetenraassen. wenn auch nicht in völliger Selbständigkeit, aber 
doch gleichsam in embryonalem Zustande entliielt Wer uns deswegen den Vor- 
wurf machen will, wir hätten postuliert, wo es unsere Pfliclit «rewesen wiire zu 
erklären, dem müssen wir. soweit der Vorwurf die Fräste der Eutstehunir der 
Planeten betriftt, Kecht geben. L>och wir entgegnen ium, duii gewiü wenig Aus- 
sieht vorbanden sei, die vorliegoide I*iage in deduktiver Weise zu beantworieQ, 
naehdem alle Versuche dieser Art als vrafehlt nachgewiesen werden konntea. 
Dafi unsere, den im Planetensysteme herrschenden Verhiltniisen angepaßt«» 
indukti?e Erklärung unwaknehehilich sei, wird äbrigens niemand behuptes 
wollen, der die Vielgestaltigkeit der beobachteten Spiralnebel bedenkt, und wer 
die vorhergehenden Paragraphen aufmerksam gelesen hat'^ wird auch einrtumeo, 
daß uns, außer dem Problem der Entstehung der Planeten, noch so viele andere, 
nicht weni«rer wichtiije Probleme zur Lösiiüe: übrig blieben, daß der genannte, 
nur sclieinbare Mangel dadurch ausüc^fliclien wird. Daß der Mangel wirklich 
nur ein scheinbarer ist, läßt besonders deuilich eine Bemerkung Moultons e^ 
kennen. Er schreibt: „Der Nebel befimd öich niemals in einem Zustande liydro- 
dynsmischai Gleichgewichts*' (Astrophysieal Journal XXII, No. 3, S. 166). HIeftas 
geht herror, dafi auch der scharfsinnige Kritiker der Laplace sehen Theene di« 
ünmöglidikeit eingesehen hat, die Entstehung der Planeten aus einem eiofadiai 
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Äthers zueinander getrieben, näherten sich die um das Zentrum lagernden 
Xebelmassen einander mehr und mehr und sanken endlich zu einer an 
Inhalt bedentend kleineren, langsam rotierenden tiaskugel, der späteren 
Sonne zusammen. Da zugleich mit der Verdichtung der Zentralmasse ihre 
Gravitationskräfte zur Ausbildung kamen, mußten sich die Planeten, dem 
Flächensatze gemäß, dem Mittelpunkte nähern. Die Weite ihres Sinkens 
zum Mittelpunkte wurde ihnen durch die Lage ihres Ursprungsortes, der 
ihre ursprüngliche Geschwindigkeit, und durch die Schnelligkeit ihrer Ver- 
dichtung, welche den Einfluß des Ätherwiderstandes bestimmte, zugewiesen. 
Außerdem versetzte der Widerstand des Äthers die Planetenmassen in eine? 
rechtsinnige Rotationsbewegung, deren Achse im allgemeinen senkrecht 
auf der Bahnebene stand; denn da er immer nur auf der bei der Be- 
wegung vorauseilenden Seite des Planeten wirken konnte, so verzögerte 
er die Geschwindigkeit der hier befindlichen Teilchen mehr als die (ic- 
schwiudigkeit der ihnen folgenden Teilchen und zwang .sie zum Falle nach 
der Zentralmasse, woraus die genannte Rotationsbewegung hervorgehen 
mufite. Die rückwärts gerichtete Rotationsbewegung der beiden äußeren 
Planeten entstand, da die Anziehung der Nebelmassen anfangs noch nicht 
wirkte, durch das Aufrollen der Nebelniaterie an dem ruhenden, den Nebel 
umgebenden Äther. Die Beschleunigung der Rotationsbewegung erfolgte 
auf Grund des Flächensatzes. Bei Merkur und Venus (?) fehlt die Rotation 
ans demselben Grunde wie bei den Monden; die Anziehung der nahen 
Sonne liefi sie nicht zu einem Rotationskörper werden. 

Die Entstehung der meisren .blonde (ausgenommen sind die 
irregulären Monde: der Erdmond, die Jupitersmonde VI und VII und die 
Saturnsmoiide l'lienüs, .laiH tiis. Phöhe) ergibt sich wie bei La place 
durch Abschleuderung von den ihre ivutarien bescbleiini^^eiulen IManeten- 
inassen. Die irregiilän-n Monde halten sich nicht am Ä(iuator des Planeten 
losgetrennt, sondern sind im Anzieliungsbereiche deü i'laneten gebliebene, 
unsymmetrische Anhängsel der Nebelmasse, aus denen sich der Planet 
zusammenballte. 

Annahmen der Theorie. Im folgenden geben wir eine Übersicht 
über die Annahmen, auf welchen unsere Theorie sich aufbaut. Die Tat- 
sachen, za deren Erklärung sie dienen, sind dabei kurz angedeutet. 



» 

Anfangszaatande mit Httife der elementaren mechaniachen Gesetze herzuleiten; 
Begellosigkeit und Zuf&lligkeit charaktaisieren nach ihm den Anfangazuatand 
de« Sonnensystems. In seiner eignen Tlieorie unterliegen UasBe und Entfernung 

der Planeten Tom Zentrum nur der ganz unbestirambarra Oeaetzlichkeit, welche 
'iie Gewalt und Größe der Eruptionen rejrt^lt und die störenden Einwirkungen 
des fremden Weltkörpers abgrenzt. Auch wir räumen dem Zufall eine wichtige 
Rolle bei der Entstehung der l'laneten ein. vcrlcfrcn ihn aber nicht in die Ver- 
schiedenartigkeit der Eruptionen, sondern in die Mannigfaltigkeit der Masseu- 
?erteilung im Innern des ürnebels. Siehe § 24. 
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a) Wesenttiehe Annahnen. 

1. Der Urnebel unseres Soiineiisystems hatte elliptisch-spii a- 
lige Struktur, 11. Hieraus erklilrt sich 

a) die glekhsiniiiß-o Rfviliilionsriclituim- ulier l'laiieten, §^ Iti, lö, 
h) die geriiijre Exztiitriziiät ihrer liahiieii. IH. 

c) die geriiijL^e ge^^enseitip:e Neigung ihrer Bahnebenen, i:;.^ 16. IH. 

d) die geringe Neigung der Äquatorebeue der Sonne gegen die 
Planetriihahiicii. ii-^ Ml 18. 

2. Im Innern der feinen (' i iiebelni;i tc ri c herrschte nicht das 
Newtonsche (^oHotz der Massenanziehung, sondern ein 
aiidrrcs'. welches dem (Te»5('tze (h r niolekulareu Anziehung 
nahesteht, >; 12. Hieraus erklärt sich 

a) die spiralige Anordnung der rrnebelmaterie, 12, 

b) die, verglichen mit der Kotationsenergir der Sonne, bedeutende 
Revolutionsenergie der Planeten (ihre Entstehung war eine Folge 
der durch die allmählich zur Ausbildung kommende Anziehini}: 
der Zentralmasse bewirkten Verkürzung der Bahnacbsen), ^§ ü 
und 16, 

c) die, verglichen mit der Rotationsenergie des Planeten, bedeutende 
Revolutionsenergie des Erdmondes, § 6, 

d) <lie hinter der Revolutionsdauer des 1. Marsmondes zorttckbleibende 
Botationszeit des Planeten, § 19, 

e) die verhältnismäßig geringe Kotationsenergie der Sonne, § 17. 

3. Der Weltäther und die zwischen den Windungen des Nebels 
zerstreute feine Materie^) fibte auf die zu Planeten und 



*) Als wesentlich ist eigentlich nur die Annahme zu betrachten, daß eia 

widerstehendes Mittel auf Planeten und Monde eingewirkt habe. UnweseDt- 
lich ist. was ala das widerstehende llittel anzusehen sei. Im § 12 babeu wir 
wahrscheinlich zw machen gesucht, daß der Äther als solches anfirefaßt werdeu 
dürfe. Aber f!;\ wir nicht gewiß sein können, daß unsere BegründuriL" der An- 
nahme eines widerütehenden Eintlnsse^ des Äthers jeden Leser vöIHl-' überzeuge, 
80 hätten wir vielleicht vorsicbtiirer mir von oineni \\'iderstiinde des Mittels reden 
sollen. Scliüü mehrfach wurde darauf uutuierkäam gemacht, daÜ auch die zer* 
streute Nebelmaterie als widerstehendes Mittel in Frage kommen könne. Die 
wichtigste Erscheinung, welche allein auf die Wirkung des Widerstandes and 
nicht zugleich auch auf die sich Tergroßemde Anziehungskraft der Zentralmane 
surfickauftthren ist, ist die Rotationsbewegung der Planeten (siehe oben). Die 
rccht^innige Botation der meisten Planeten erklärt sich nun bei der ADnahiiie, 
daß die zerstreute Nebelmateric den Widerstand ausgeübt habe, genau in der- 
selben Weise, wie es hei der Annahme des Ätliervviderstandes auseinandcrfresetzl 
worden ist. Die um^<'kolirtr Ivotat ionsrirlitunir der beiden äußersten Fhinefen 
aber, die nach unserer friihereu Aiiiialime dadurch entstand, daß die aiiüi rst- n 
bewegten Ncbelmassen sich an dem sie umgebenden ruhenden Äther aulrdlteu, 
läßt sich auch bei der zweiten Auuahmc ohuc Zwang herleiten, wenn man sidi 
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Monden sich zusammetiballende Nebelinaterie einen wider- 
stehenden EinflnO ans, ^ 12. Auch aus dieser Annahme erklären 
sich die unter 2 a bis e angefOhrten Ersclieiniingen. auUerdem 

f) die Verkürzung der Umlanfszeit der inneren Teile der Satnnis- 
ringe, § 19, 

g) die widersinnige Hotationsriehtung der beiden äußersten Planeten, 
§ 16, 

h) die rechtsinnige Rotationsrichtung der andern Planeten, 16, Ib, 

i) die Schiefe der Achsen, §t;; 16. 18, 

k) die Elliptizität der meisten Kometeiibahiicn. 13, 20, 
1) die Kommensurabilität der Umlaufszeiten der Satums- und der 
Jupitersmonde, § 19. 

b) ünweseiitliehe Annuhmeu. 

1. Die Sonne befand sich kurze Zeit nach dem Zusammen- 
sinken aus dem Uroebel im adiabatischen Gleichgewichts- 
zustände, § 15. 

2. Der Äther kann, trotz der fortschreitenden Bewegung 
unseres Sonnensystems, in Beziehung auf die Sonne als 
ruhend betrachtet werden; er schreitet also mit der Sonne fort, 
§ 13. Auf dieser Annahme beruhen die den Einfluß des Ätherwider- 
standes auf die Bewegung der Planetenmassen betreffenden analytischen 
Untersuchungen, § 16. 

3. Die Temperatur im Innern der Weltkfirper ist keiner un> 
begrenzten Steigerung fähig, sondern nimmt nur bis zu einer 
gewissen Grenze zu, § 15. Hieraus erklärt sich, daß die Nebelmaterie 
ttberhaupt eine geordnete Entvricklung durchmacht und nicht mit 
katastropbenartiger Gewalt in sich zusammenstürzt. 

4. Die Tempcrutiir des AVeltraums liegt über ilt iii :i!»soliii t u 
Nulli)unkt. 14. Hieraus erklärt sieh, dali die Höhe der Erd- 
almos{ihäre gröüer ist. als sicii aus der Aniiahme eines adiabatiMhen 
Gleichgewichtszustandes derselben ergeljen wUrde. 

Tontellt, daß die äußersten Windungsteile eine geringere Winkdgeschwindigkeit 
besaßen als die dem Zentrum näheren Teile, daß diese sie an der inuereu Seite 
in ihrer Bewegung etwas beschleunigten und sie dadurch zwaniren, sich rückwärts 
aufzurollen. Als dasjenige widerstehende Mittel, welches die Verkürzung der 

l'mlaufszeit der Saturnsringe, die Kommensurabilität drv ÜTnlarifszeitfMi der 
ilnpiti rs- und der Saiurnnmonde und die Elliptizität der Komelenbahneu bewirkte, 
küunen endlich die Nebeliuassen gelten, welche unserer Vermuiunu uach in 
jüngerer Vergangenheit von der Sonne durchschrilleu wurden ( siebe 20 u. 25). 
Hieraus erkennt man, daß wir keineswegs genötigt sind, einen widerstehenden 
Bioiuß des Äthers zu behaupten. Wir können dieser Hypothese sehr gut 
eatbduren und brauchen nur die Annahme eines oder Terschiedener widerstehender 
Kittel als für unsere Theorie wesentlich zu betrachten. 
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§ 24. 

Allp-pm^ine Ht trat htunf^. Die Knt wickln np- oines Sonnciif^y-^tMii:^ 
ist in den iii* i>ten Fällen riiilit rin so einfacher \'ürgaüg, wie mau langre 
Z( ir fregflaubt hat. Dt sw< p n liitit sich anch eine so schlichtf Erklärnnir, 
wie die Laplaci'srhe. die eigr-ntlich nur d« r Ansdrnek eines einzigt-n 
Prinzips ist. ohne Zweifel nur auf wenige S<inn' n>\ st< me anwenden. Die 
dabei vorausgesetzte Kegelmüliiirkeit <ips rrnrh( l< i-^r nur selten anzutreffen. 
Jlei-tens ist der Urnel>el ein so kumplizierLo lichilde. daß st in Entwicklungs- 
jaudukt. das Sonnensystem, dem Zusammenwirken sehr verschiedener Fak- 
toren seine Eigenschaften verdankt. Mau denke /.. U. an den Orionnebel! 
Wie verschlungen mögen die Bahnen der Weltkörper sein, die durch Zer- 
fallen des Nebels entstehen werden! Auch die in unserem Planetensystem 
vorliegenden Verhältnisse sind der Art, daß sie eine Erkl&mng ihrer Ent- 
stehung weder nach der Laplaceschen, noch nach mner andern, ein einziges 
Prinzip zugrunde legenden Theorie zulassen. Daraus geht hervor, daß der 
Umebel unseres Sonnensystems nicht so einfache Verhältnisse aufgewiesen 
hahen kann, wie es angenommen wurde. Wir versuchten nun, aus den 
bestehenden Verhältnissen seine Eigenschaften zu rekonstruieren und seinen 
Entwicklungsgang stufenweise zu verfolgen. Dabei geben wir uns der 
Hoffnung hin, daß unsere Darstellung diejenige Überzengungskraft besitzen 
möge, welche dem Wahren stets anhaftet. Wenn es uns erlaubt ist. nnsere 
eigene Meinung auszusprechen, so will es uns scheinen, daß kein wesent^ 
lieber Pnnkt mehr vorhanden sei, der noch einer Aufklärung bedOrfe. 
Wollte man jedoch annehmen, unsere Ansicht sei. nachgewiesen zxi haben, 
daß unser Planetensystem mit allen den Eigenschaften, die es besitzt, 
ans dem postulierten Anfangszustande mit Notwendigkeit habe hervor- 
gehen müssen, so würde man uns mißverstehen. Wir haben nur versucht, 
klar zu machen, wne es auf natnrgemälk* Weise entstehen konnte. Wer 
hieran .Anstoli nehmen sollte, dem ist zu erwidern, dali wir auch sonst 
tiberall in der Naturwi^^f ni^ehaft uns damit begnügen müssen, einzusehen, 
wie etwas entstehen kann; zu erkennen, dall ein Ding so und nicht anders 
sich entwii k« In müsse, sind wir nieht imstande. Wer würde es wohl 
wafren zu erklaren, warnm eine aui iiimmel sich bildende W dlke gerade 
dii in nige Form besitze, die sie l>esitzt. warum ein Wirbelwind gerade 
den Weg einschlage, den er einschlän-t. warum eine Pflanze gerade an 
dieser Stelle ein Platt hervorU'eibi und nicht an einer andf i ii. warn in 
sie nicljt eine Plüte mehr oder weniger ansetzt? Wir wissen, dali 
in allen diesen Fallen rrsacheti vorhanden sind, welche die Erschei- 
nungen gerade so bestimmen, wie sie sich uns zeigen; abir wir sind 
nicht in der Lage, sie uns einzeln zu vergegenwJlrtigen. Obgleich 
die Erscheinungen sich vollkommen gesetzmäßig herausbilden, bleiben 
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m für uns doch zufällig, weil wir die wirkenden Ursachen niemals 
in ifarer Gesamtheit und in ihrer g^enaeitigen Verknilpfang Uber- 
schauen können. Wir sehen wohl ttberall die Vielgestaltig^eit der 
Xatarerseheinnngen an! natürliche Weise ins Dasein treten, können aber 
nicht die Ursachen anfz&hlen, welche zur Entstehung dieser Vielgestaltig- 
keit den Anstofi geben. — Es verdient hier eine Bemerkung Alexander 
von Hnmboldts in die Erinnerung gebracht zu werden, welche den soeben 
ausgesprochenen Gredanken recht klar zom Ansdmcke bringt, wenn sie 
auch, weil sie sieh auf die Laplacesche Theorie bezieht, inhaltUch nicht 
mehr vollkommen anf nnsem Fall anwendbar ist. Er sagt im 1. Bande 
des „Kosmos*^ : „Das Planetensystem in seinen Verl^ltnissen von absoluter 
(irFOfie und relativer Achsenstetlung, von Dichtigkeit, Botationszeit und 
verschiedenen Graden der Exzentrizität der Bahnen hat fttr uns nicht 
mehr Natumotwendiges als das Maß der Verteilung von Wasser und Land 
auf unserm Erdkörper, als der Umritt der Eontinente oder die Höhe der 
Bergketten. Kein allgemeines Gesetz ist in dieser Hinsicht in den Himmels- 
Tünmen oder in den Unebenheiten der Erdrinde aufzufinden. Es sind Tat- 
sachen der Natur, hervorgegangen aus dem Konflikt vielfacher, einst unter 
unbekannten Bedingungen wirkender KifÜte, Zufällig aber erscheint dem 
Menschen in der Planetenbildung, was er nicht genetisch zu erklären ver- 
mag Aus -der gegenwärtigen Form der Dinge ist nicht auf die 

ganze Beihe der Zustände zu schließen, welche sie bis zu ihrer Entstehung 
durchlaufen haben.** 

Aufgabe der Wissenschaft. Hit der Einsicht, daß die Wissen- 
schaft nur eine Erklärung, keine Konstruktion der Erscheinungen liefern 
könne, mußte das Bestreben entspringen, aus der Naturwissensehaft die 
reine Deduktion zu verbannen. Man sucht nicht mehr die Mannigfaltigkeit 
der Naturerscheinungen aus gewissen ersten Prinzipien herzuleiten, sondern 
sie rückwärts bis zu ihren ersten Anfängen zu verfolgen. Die Aufgabe 
der Wissenschaft ist nicht, die Vielheit der wirkenden Ursachen vielleicht 
auf eine einzige zurflckzuftthren (denn dies ist unmöglich), sondern nur 
den Entwicklungsgang, den ein Einzelnes unter dem Einflüsse einer Viel- 
heit von Ursachen nahm, aufzusuchen. Verschiedenes und scheinbar Fremdes 
durch ein Band verschiedener Ursachen miteinander in Zusammenhang zu 
bringen und dadurch in der Vielheit die Einheit herzustellen. In ähnlicher 
Weise haben wir verfahren. Wir schlössen aus den besonderen heute be- 
stehenden Verhältnisseh auf Besonderheiten des früheren Zustandes und 
versuchten es, die Eigentttmllchkeiten und Merkmale aufzufinden, welche 
er haben mußte, damit aus ihm das heutige Planetensystem sich natur- 
gemäß entwickeln konnte. Ist es möglich, eine Theorie aufzustellen, 
welche dies leistet, so ist alles geschehen, was von ihr gefordert werden 
hann; denn auf die Frage, warum der vorausgesetzte Urzustand gerade so 
beschaffen war, wie er es war, vermag die Wissenschaft ebensowenig eine 
Antwort zu geben, wie auf die Frage, warum der Schwefel gelb, und 
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nicht vielmehr blau ndt i schwarz aussehe. Hierin zeigt sicli die uneud- 
lichc innere Mannigfaltigkeit der Natur, welche wir als etwas Gegebenes 
hionehmeu müssen. Zwar sind auch Ursachen vorhanden gewesen, welche 
dem Urnebel gerade die besonderen Eigenschaften erteilten, welche wir 
voraussetzen; aber diese rrsaehfii mis im einzelnen zu vergegenwärtigen, 
sind wir nicht imstande, da ans hierzu alle Anhaltspunkte fehlen. 

F. Anhang. 

§ 25. 

Entstclmug von Weltsystemen. Zum Schlüsse möge noch ein 
kur/.f r, wf iiii auch proljlematischer Vei such, auf (iriind der vorgetragenen 
Theorie einen Einblick in die Entstehungsgeschichte ganzer Weltsysterae 
zu gewinnen, sein. n I'lalz finden. 

Wenn ungeheure Neheimassen. Keime späterer Weltsysterae. anfangen 
sich zu zersetze 11. ichsam zu gerinnen, indem sich in ihrem Innern 
kh iiiere .\nziehiiiif:s/( ntra bilden, so werden unter diesen, nachdem vor- 
her \vahr>cheinlich hieße Moleknlnrkiiifte wirksam gewesen sind, die Ge- 
setze der Ii t «jenseitigen Anziehung in Tätigkeit tK i( n. Die unregelmäßige 
iinl^ere Korin des nrs]>rfUiglirhen Nebels, der anfangs als blnüe kosmische 
W olke zu bezeichnen wäre, wird dnnn zu eituT liewegung der !\Insse als 
eines Ganzen, zn einer Art Rotation derselben den Anstoü gel)en. l'a die 
Nebelmassen anfangs kontinuierlii h dt n ganzen Raum erfüllen, oder «Inch 
als inniges (Tomisch den Äther durchdringen, so reilJt die entsteheiule 
Bewegung aiuli den Äther mit sich fort; er wird also in eine kr(M<eiide 
Bewegung versetzt. Dieser .\therwirbel \\\c\hx erhalten, wenn die An- 
ziehnngszentra fast die ganzen im Kannie verteilten Nebelmassen zn sich 
herangezogen haben. Da dies nber nur sehr langsam und allmählich ge- 
schieht, so findet zwischen der I)( wegung der Nelielma.ssen und der des 
Äthers ein Wechselspiel statt. Die hemmende ^^'ilkung des Äthers wird 
die Bewegung der einzelnen Massen so lange einschrilnken. bis eines dem 
andern so wenig wie niiiglicli liinderlich ist. T>ie Bahnen werden allmäh- 
lich in Kreise umgeformt; denn der Widerstand verkleinert die Exzeiiiri- 
zitäten. Da die ursprdngliclie Nebelmasse niemals genau kugelförmig ist. 
so wird sich nnch eine bestimmte Ebene, ähnlich dem Kan tischen „Plane 
der Beziehun«: •. Iiei ausbilden, um welche herum die einzelnen JIa.ssen <'n-h 
gru])pieren. und in weiche sie durch den Widerstand des Äthers mein uiul 
nudir hineiiitii z'igen werden. Auf diese Weise erklärt sich sehr eiiilaih 
und leicht die laiisenform der meisten ausgebildeten fcJternüaufen, auch die 
Ringform unserer Miluhätralle. 

Bestand der Sternhaufen. Nach dem Gesagten ist es daher im 
Grunde dem Äther zuzuschreiben, daß das Fortbestehen der SternbaofeD 
gesichert ist. Denn wenn die Sterne nicht nahe kreisitSrmige, sondern 
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beliebige exzentrische Bnlmen beschrieben, was ohne Zweifel der Fall sein 
mußte, wenn sie aus einer beliebig geformten Nebelmasse, ohne Mitwirkniig 
des hemmenden Einflusses des Äthers.^) hervorgegangen wären, so würde 
die (Jefahr des Zusammenstoüens zunelinion und der Bestand des Stern- 
haufens iinsicher werden. Auch neu innerhalb eines Siti iihaiifcns nit- 
stehende Sterne können dem liaiiztii keine Gefahr bringen: während der 
Zeit, wo der neue Weltkörper no( h lu ltcl förmig: ist, wirkt der Äther in 
dem Grade anf ihn eiii, daß er gezwuii^'tii wird, seine vielleicht anfangs 
s.ehr exzeiitri5.cbe JJahn in eine Kreisbahn nni/.uformcn. Sola 11^:0 der KiiriHT 
noch ga^jförmig ist. schadet er jedoch den (ibriy^cii Sl^irmn iiichtj diese 
können, ohne beschädigt zn werden, durch ihn iiiudurchgehen. 

l>ie Eiszeiten der Erde. Spuren könnte ein solcher lliinhirch- 
gang alter doch hinterla,ssen. Es ist z, Ii. mehr als wahr.«icli< in)ich. dali 
die Eiszeiten der Erde auf ein Hindurchgehen unseres S(tnnens\>rrnis durch 
Ncbelinassen zurückzuführen sind. Bis jetzt hat man nocli keine allen 
Anforderungen genügende Erklärung für die Eiszeiten auffinden ki rn neu. 
Hier bietet sich eine Erkliiruug, welche sogar die Entstehung der Inter- 
j^i.t/.ialzcitcn anf die ungt:-z\vungenste Weise uns vor die Augen führt. 
Geht die .Sonne durch einen Nebel hindurch, so wird ein Teil ihrer Wärme- 
strahlung absorbiert; auf der Erde muß also eine Abkühlung eintreten. 
Da die Form des Nebels sehr nnr^lm&fiig sein kann, so ist es mOglieh, 
dafi die Sonne mehrere Male nacheinander ans dem Nebel herans- und 
wieder in ihn eintritt. Geschieht dies, so entstehen Interglazialzeiten. 

^) Auch fftr die Nobel ist durch die apektralaaalytischen ünteraaehungen 

Eeelers festgestellt worden, daß sie sich im Räume mit Terechiedenen 6o> 
Bchwindigkcitcu fortbovvcL'cn. Hierdurch wird jedoch unsere frühere Vermntnn«r 
(§ Ifi), daß die Ncbol im Ätlier eingebettet seien, nicht um^restoßeu. Denn 
wuuu sie zugleich mit dam Äther eine rotierende Beweiruiii^ inn den Mittelpunkt 
des Sternhaufens, zu dem sie geboren, austühreu, so müssen sie, vou eiuem 
Sterne ans betrachtet, mit ▼erschiedenen Gesehwindigkeitra fortsuwhreiten 
scheinen, wenn der Sternhaufen im Innern verdichtet ist, die Umlanfaseit der 
Sterne und der Nebel also mit der Entfernung yon Minem Schwerpunkte su- 
nlmmt. 

Der im Innern des St^mhaafeos kreisende Itherwirbel wird sich alleiv 
dinrrs, da der Sternhaufen als Ganzes im Räume fortschreitet, allmählich aus 
(lemsellien verlieren; in .^jeiuem Innern neu eutstehende Teilnehel können dann 
also nicht melir im Atlier eingebettet sein. Aber sobald bei ihnen die Gravitations- 
kräfte zur Ausbildung gelangen, werden sie gezwutigeu, wie die schon ausge- 
bildeten Sterne dea Stembaufena im Innern desselben Bahnen zu beschreiben, 
und diese Bahnen müssen tieh auch dann za Kreisen abrunden, wenn der Stern- 
haufen als Ganses im Äther fortachreitet (das Gesagte gilt wenigstens, wenn 
der Sternhaufen die Form einer Linse oder eines Eingos, also eine gesetzmäßige 
konzentrische Anordnung der Sterne zeigt, was fast immer der Fall ist). Denn 
ein widerstehendes Mittel yerkleinert <lie Exzentrizität nicht nur, wenn es ruht, 
aooderu auch, wenn es eine fortschreitende Bewegung besitzt. 
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Dio Dauer einer Eiszeit kann viele tausend Jabre betragen. Unter der 
Voraussetzung einer Geschwindigkeit von 20 kmsec— ^ würde unsere Sonne 
500 Jahre brauchen, um einen Nebel von z. B. 1000 Erd weiten Radius zn 
durchschreiten. Wäre vielleicht die relative (Tesrliwiiidigkcit 1 knir^ec"', 
so hätte sie den Nebel erst in 10000 Jahren durchschritten. Während 
einer solchen Zeitperiode kann die Eiszeit mit allen ihren Verwüstungen 
ttber die Knie hereingebrochen sein. Besonders für die paläozoische Eiszeit 
ergibt sich aui die genannte Weise die einfachste Erklärung. Denn wenn 
man nicht unsere Anschauung zugrunde legt, so ist es schwer einzusehen, 
wie auf der Erde eine Eiszeit entstehen konnte^ als die Sonne wabrschein» 
iich noch zu den weifiglUhenden Fixsternen gehörte. 

Unsere Erklärung der Eiszeiten der Erde ist mehr als eine bloDe 
Vermutung. Nach oftmals wiederholten Bestimmungen sehreitet die Sonne 
im Welträume nach einem Punkte fort, dessen Bektaszension zwischen 
260** und 290^ und dessen Deklination zwischen -1** und 45** liegt. 
Das dieser Fläche im Rücken der Sonne entsprechende Gebiet schließt 
außer vielen kleineren Nebeln den großen Orionnebel ein, der mit seinen 
Verzweigungen nach S( ( ( Iii ni)pr 30 Quadratgrade, d. s. 120 Vollmonds- 
breiten, ausfüllt. Nach den Untersuchungen Keelers entfernt sich die 
Sonne vom Orionnebel mit einer sekundlichen Geschwindigkeit von ungefähr 
18 km. Wenn wir mit mehreren (Geologen annehmen, dali die letzte Eis- 
zeit .50000 — 100000 Jahre zurückliegt, so würde sich die gegenwärtige 
Entfernung des Nebels von der Sonne zu 190000—380000 Erdweiten be- 
rechnen. Diese Entfernung läßt sich mit derjenigen des Sternes « Centauri 
von der Soiino vergleichen, welche 250000 Erdweiten beträgt. Da die 
Dauer der Eiszeit auf unpcfnhr 25000 Jalnc g^eschätzt wird, so erhielte 
man für die Dicke des Nebels an der durchschrittenen Stelle den Wert 
100000 El (hveiten. Wenn unsere Vermutung der Wirklichkeit entspricht, 
so mttßt(> ^ich hiemach für den Orionnebel eine Parallaxe von 1,05" bis 
0,4" (die letzte Angabe bezieht sich auf die inneren und wahrscheinlich 
dichtesten Teile des Nebels) bestimmen lassen. DaU der Orionnebel nicht 
sehr weit von uns entfernt sein kann, darf noch aus zwei anderen Tat- 
Sachen geschlossen werden: Eiskus ist er die bei weitem größte und 
glänzendeste Erscheinung unter den Nel>ein, und zweitens läßt sich deutlich 
erkennen, daß hinter ihm stebt inh Sterne uns durch seine Nebelmassen 
hindurch ihr Licht zusenden und dadurch eine teilweise Absorption des- 
selben erleiden (siehe Arrhenius, Kosm. Phys. S. 38). Sollte es in der 
Zukunft gelingen, die Parallaxe diffuser Nebelmassen, was allerdings 
mit großen Schwierigkeiten verbunden ist, zu bestimmen, und erglthe sich 
dabei für den Orionnebel ein dem angegelienen nahe kommender Wert, so 
würde unsere Vermutung fast zur Gewißheit erhoben sein. 

Natttrlich läßt sich nur dann, wenn die Dichte und die chemische 
Znsammensetzung der Nebelmassen bekannt ist, die Grbße ihrer Absorption 
bestimmen. Als Kaßstab derselben könnte vielleicht die absorbierende 
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Kraft der Erdatmosphäre dienert. ^N'enn diese sich gleichförmig dicht bis 
zur Sonne erstreckte, so würde sich ihre Dichte zu 4 . 10 — der Dichte 
des Wassers berechnen. £in geringerer Wert braucht fitr die Dichte der 
Nebelmassen nicht angenommen zu werden. Hit der angegebt nen Dichte 
würde z. B. die Sonne als homogene Kugel einen Radius von 7000 Erd- 
weiton, d. s. 230 NV]itnns\vcitcn, besitzen, und die Dichte des Äthers 
würde nur ungefähr lUOUiual kleiner sein. Die von der Erdatmosphäre 
auf die Licht- und ^^'ärnlestrahhln^ der Sonne ans^etibre Absorption ist 
nun so beträchtlich, dal] nur iHi<rt'fäljr die Hälfte der Strahlung die Erd- 
oberfläche erreicht (Arrhenius, Kosm. Phys. S. 4*11 ff). Den Haupt- 
anteil an der Absorption haben allerdings nicht die eiji^fnTlichen Gase der 
Atmosphäre selbst, sondern die ihr beigeuiengteu Bestandteile, Staub, 
Wa?<si'rdampf und Kohlensäure. Nach den Versuchen Tyndalls sind die 
einfachen Gase Wasserstoff. Sauerstoff und Stickstoff für Wärmestrahlen 
fast vtdlkommen durilitässjc!:: al)er in «größerer Dicke werden auch sie 
eine merkliche Absorption auszuüben imstande sein. Beim Sauerstoff steht 
dies fest, da im Absorptionsspektrum breite Streifen von ihm herrühren. 
Wenn nun ^nch Wasserstoff und Stidcstoff nur in sehr geringem Grade 
adiatherman sind, so darf doeh aogenomiiien w&ed&if daß die in den Nebeln 
ihnen beigemisehten anderen Gase, au deren Existenz sich nicht zweifeln 
l&flt, da sie sieh im Spektrum der Nebel verraten (Eisen- und Magnesivm- 
d&mpfe and besonders die noch gänzlich unbekannte Gasart, welcher die 
schien. Nebnlosalinie 495,9 angehört), einen bemerkbaren Teil der Wärme- 
strahlung absorbieren ktonen. Die Annahme völliger Diathermanität der 
Nebelmassen ist aneh deswegen niebt gerechtfertigt, wdl sieh eine Ab- 
sorption der Lichtstrahlen z. B. beim Orionnebel direkt nachweisen läfit 
tmd bei fast allen Gasen die Durchlässigkeit fflr Lichtstrahlen größer ist 
als die fttr Wärmestrahlen (Arrbenins, 1. c. S. 503). 

Noch aus einem anderen Grande könnten Zweifel an der Bichtig- 
keit unserer Erklärung der Eiszeiten auftauchen. Vielleicht wird mancher 
der Meinung sein, daß das Eindringen der Sonne in Nebelmassen keine 
Erniedrigung, sondern eine Erhöhung der Oberflächentemperatnr der Erde 
zur Folge haben mflsse, da die dr r Sonne nahen Nebelmassen von der- 
selben anf^ezoo:en würden, beim Eindringen in die Sonoenatmosphäre ähnlich 
wie die Sternschnuppen in der Erdatmosphäre zum Ergltthen kämen und 
dadurch die Strahlungsintensität der Sonne vergrößerten. Hat man doch 
auch das Aufleuchten neuer Sterne, z. B. der Nova Anripae. durch ein 
Eindringen dersen)en in kosmische Nebelmassen zu erklären versachtl 
Allein zwei Gründe stehen dieser Annahme entgegen: 

1. Jedes ans unendlicher Entfernung auf die SonnenoberfUtcho 
stürzende Kilofrramin Masse erzen<rt eine Wärmemenge von 4.5 . 10' (iramni- 
kalorien (siobe z, B. Mdulton. 1(1. Mech. S. biy). Wenn sich die ganze 
Nebelmasse von drr id)» n aiiiremmimenen Dichte 4.10 — welehe sich 
kngellörmig z. B. bis zur Saturusbahn erstreckte, mit der Sonne vereinigte, 
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so wtfrden. was sich leicht hereclnien läßt, auf Jedes QuadratKentimeter der 
Sonnenoberfläche 0,UH Masse fallen. Fflr die von einem Quadrat- 
Zentimeter rief Sonnenoberfläche in einer Minute ausgestrahltp ^^'ürme- 
menirr findi-t man. wenn 2,5 als Wert der iSolarkrin>^tantP an der (iieuze 
der Erdatmosiiliüre angenommen wird, 1,15.10"' (iranimkalorieii (verjrl. 
.\ rrli i'iiius, Kusm. Ph^'s. 8. 98); die in einem Tage von 1 qcm al)- 
gegebene Witnnemenge beträgt also l,ßf> . 10^ Grammkalorien. Hiernach 
müßt« die Sonne an jedem Tage die ganze bis zur Saturnshahn rekhonde 
und tätlich sich erneuernde Nebelmasse mit sich vereinigen, wenn ihro 
Wärmeausstrahlung auch nur um 

_0,08.4,5. 10^_J_ 
1,0b . rö** - 45 * 

d. s. 2,2 des arsprUnglicben Wertes^ znnebinen sollte. Aber selbst 
dieser geringe Wert ist noch viel tn groß, da eine tägliche Ernenenmg 
aller bis zur Satnrnsbabn sieh erstreckenden Nebelmassen nicht stattfinden 

kann. Nur die Nebelma.ssen, welche nicht mehr als ^ Erdweiten von der 

Sonne enifirnt sind, vormae: diese in einem Tage zu sich heranzuziehen: 
nach den für die Sdimt- geltenden Gesetzen des freien Falles ist nämlich 
ein gröberer W'i'ir ansireschlos.sen. Eine Nebrlniassc in der Nähe der 
Saturnsbahn würde sich der Sonne an einem Tage nur um h<iuUOU km, 

d. i. nicht mehr als ihrer Kntfernnng von derselben, nähern. 

2. Soeben ist angenommen worden, daß der Nebel relativ znr Sonne 
rohe. Weit nngOnstiger gestalten sich jedoch noch die Verhftltnisse, wenn 
auf die relative Geschwindigkeit der Sonne nnd des Nebels Bttdoicht 
genommen wird. Bewegt sich die Sonne mit merklicher Geschwindigkeit 
im Nebel vorwärt'?. ':o krmnen sich nur diejenigen Nehelmasseu, welche 
unmittelbar aoi ihrem Wege liegen, mit ihr vereinigen. Alle seitlich 
liegenden Massen werden, von der Sonne angezogen, hyperbolische Bahnen 
am dieselbe beschreiben und können sich daher nicht mit ihr vereinigen. 

Nach allein Gesagten ist die Wahrscheinlichkeit, daß beim Eindringen 
der Sonne in Xel)elma.ssen eine Erhöhung ihrer Tenii»eratnr eintritt, äußerst 
gerin^^ l n>ere Erklärun«? der Entstehung der Eiszeiten erweist sich 
also als eine wohlgegründete Hypothese. 

Unser Sternhaufen. Der spiralige Urnebel, welcher für unser 
Sonnensystem vorausgesetzt wurde, kann als einer der kleinen Nebel an- 
lien werden, in welche das große Nebelirebiide. aus dem unser Stern- 
hauleii entstand, zerfiel. Vielleicht bat er sich auch erst spüter ent- 
wickelt, als der Sternhaufen schon im ün'lieu und ganzen zur Ausliildiinj^ 
gekommen war. Jedem m ii ( iit>T( iienden Teilnebel wird, wie schon £:e>a^'t, 
in dem Sternen.systenif allmählicli die Stelle aniirw iesen. wn er sieh, uhne 
den Bestand des Ganz« n zu gefährden, beweiren kann. Auch wenn sich 
außerhalb des Sternhaufens, doch noch in verhältmäßiger Nähe desselben, 
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ein neuer Nebel bildet, so zwingt ihn der Widerstand des Äthers, sieh dem 
Stembanfen von außen zu nähern.^) £r sinkt dann so weit znm Zentram, 
bis seine Bahn eine Kreisbahn geworden und er als neues Glied dem 
Stemsysteme eingereiht ist. Damit ist keineswegs gesagt, dafi jeder 
einzelne Stern sich in einer Kreisbahn bewegen mttßte. Gewisse Sterne 
kennen, wenn sie sämtlich ans demselben Teilnebel entstanden sind, . 
noch meder ein sekundäres System bilden; dann aber gilt von diesem 
Systeme, dafi es sich als Ganzes in einer kreisähnlichen Bahn bewegt. 
War doch einstmals anch unser Sonnensystem, als noch die Planeten und 
die Planetoiden leuchteten, ein solcher sekondärer Sternhaufen, der, ans 
größerer Nähe betrachtet, einen beträchtlichen Beichtum an Sternen auf- 
wies.^ — Der Orionnebel ist wahrscheinlich im Begriffe, sieh zu zer- 
setzen. Der Andromedanebel scheint nicht zu unserem Sternhaufen zu 
gehören. Er hat in seinem Äufiem bereits die charakteristische Form der 
ausgebildeten Sternhaufen angenommen; doch sind wahrscheinlich auch 
noch große Nebelmengen fibrig geblieben, welche der weiteren Entwicklung 
harren; denn im Fernrohre zeigt sich neben den Sternen ein diffuser 
Nebelschimmer. 

Die Zukunft unseres Planetensystems. Nachdem die ganze 
vortiergchende Betrachtung unseres Buches den vom Nebelzustande bis 
auf die (xegenwart durchlaufenen Entwicklungs<;ang unseres Planeten- 
systems rekonstruiert hat, bleibt uns nun noch übrig, etwas über seine zu- 
künftige Entwicklung zu sagen. Es unterliegt keinem Zweifel, dai}, wenn 

Hiermit stimmt sehr gut flberein, daß nadi den Untersuchungen Bau* 
sehingere ttber die Verteilung der Nebel und Sternhaufen die Nebel, außer 
den planetarieeben, sich um die Pole der Hilehstrafie herum gruppieren, während 

die Sternhaufen und die planetarischen Nebel in der Nähe der Milchstraße liegen. 
Die planetarischen Nebel sind als spätere Entwicklungsprodukte der eigentlichen 

unrefi:elraä Bitten Nebelmassen schon in die Ebene der Milchstraße, welche nähe- 
runL'"swfMS'> auch die Syiumetrierbene utisores Stcrnliaul'eus ist, hiueiiiLrezogen 
worden; die soeben erat entstandenen Nebelmasseu aber besitzen noch ihre ur- 
sprüngliche Lage. 

*) Unserer Darstellung lieyt die Annahme zu<j^runde, daß die meisten 
sichtbarcu echten Gasnebel zu unserem Sternhaufen gehören, also uns verhältnis- 
mäßig nahe sind. Wir schließen dies daraus, daß sie bei dem schwachen Lichte, 
welches sie aussenden, uns unsichtbar bleiben würden, wenn sie, wie die meisten 
Sterne der Milchstraße, hunderte und tausende too Lichtjahren von uns entfernt 
wtren. Baß eine Parallazenbestimmung bei den Nebeln bis jetzt nicht aua^ 
gefithrt werden konnte (für einen planetarischen Nebel hat man allerdings einen 
Wert zwischen 0,2" und 0,4" gefunden), berechtigt nicht, für sie eine sehr 
srroöe Entfernunir anzunehmen; denn erstens war selbst bei den SttMucn eine 
Parallaxe nur in verliiiltnlsniäßig sehr wenii^^en (uni.rcfabr 20) Füllen mit cinii?er 
Sicherheit zu bcstijnmen, und zweitens kann auch bei Nebeln, die zn unserem 
Sternhaufen gehören, wegen der LToficn Ansih linung desselbeu die l'araüaxe so 
klein sein, daii sie für unsere Instrumente innerhalb der Fehlergrenze fällt. 
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nicht darch fremde Einflüsse eine außergewöhnliche Störnng in den Ver- 
hältnissen unseres Planetensystems hervorgerufen werden sollte, während 
itnfaßbar langer Zeitperioden innerhalb desselben, da nachgewiesen worden 
ist, daß es Stabilität besitze, nnr unbedeutende \'erändemngen eintreten 
können. Solange die Sonne fortifthrt, Licht und Wärme ansznsenden, was 
noch hunderte Millionen von Jahren geschehen wird, kann also auch 
organisches Leben auf den Planeten bestehen. Was aber wird eintreten, 
wenn sich dio Sonnenoberfläche mit ^er Erstarrungskmste überzogen 
bat? Da div innere Wärme der Planeten nicht bedeutend genng ist, aol 
ihrer Oberfliiche organisches Leben zu unterhalten, so muß es erlöschen; 
das Gefttge des Planetensystems bleil)t jtdoih bestehen; nur ist alles kalt, 
öde and tot. Für verhältnismäßig kurze Zeiten könnte das Lehen auf 
einem erstorbenen Planeten später noch wieder aufflackern, dann nämlich, 
wenn, immer nach sehr langen Zeitperioden, der der Sonne nächste Planet, 
durch den Ätherwiderstand zur Annäherung an dieselbe gezwimg^, ihre 
Oberfläche streift, sich mit ihr vereinigt und durch Umwandlung des 
größten Teiles seiner kinetischen Energie in Wärme die Sonnenoberfläcbe 
von neuem zum Aufleuchten bringt. Aber nach dem Einsturze des 
äußersten Planeten wird auch diese Wärmequelle versiegen und die ganze 
Masse unseres Sonnensystems, zu einem toten Körper veremigt, ihre Bahn 
durch den Weltraum fortsetzen. 

Dieser Ausblick in die Zukunft befriedigt uns sehr wenig. Wir 
sind gewohnt, auf unserem Planeten alles in fortwährender Entwicklung, 
Totes aus Lebendem und liebendes aus Totem entstehen zu sehen und 
Übertragen daher gern unsere uns Heb gewordenen Anschauungen auch 
auf andere Verhältnisse, auf welche sie vielleicht nicht anwendbar sind. 
Wir suchen nach Ursachen, welche im Himmelsranme den Anstoß zu 
neuen Entwicklung^möglichkeiten der toten Wcltkörper geben könnten, 
itoulton, Meyer („ Weltschöpf ung"*, Kosmos-Verlag), Arrhenius u. a. 
glauben, daß der Zusammenstoß zweier erloschener Weltkörper zu einer 
explosionsartigen Ausbreitung der fein z(M'st-l übenden Materie in der Form 
eines Nebels führe und dadurch die l^ntwicklung einer neuen Sonnen- 
und Planetenwelt einleite. Sie berufen sich dabei auf die Tatsache, daß 
von Zeit zu Zeit neue Sterne aufleuchten, und daß mehrere Sterne, z. B. 
Arktur und Groombridge 1830, mit sehr großer Geschwindigkeit (mehr 
als 200 kmsec~>) und scheinbar ganz regellos durch den Weltraum 
eilen. Was die erste Tatsache betrifft, so haben wir jedoch schon darauf 
aufmerksam gemacht (§ 7), daß das Aufleuchten neuer Sterne keineswegs 
durch einen Zusammenstoß mit einem andern Weltkörper erklärt zu 
werden braucht,^) sondern auch auf ein Durchbrechen der eben erst er- 

*) Die WahuMdieinliehkeit, daß sieh zwei Himmelskörper, die zu demielbeii 
System gehören, infolge des Ätherwiderstandes miteinander verehiigen und sidi 
g«^;en8eitig zu neuer Glut entfachen können, müssen wir allerdings sogelMO 
und haben es oben auch bweits getan. 
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starrten Überfläche des Sternes und ein Hervorquellen der inneren feurigen 
Massen zurückgeführt werden kann. Was die zweite Tatsache betrifft, 
so ist zu bedenken, (laß unsere Kenntnis von den Eigrnbcwpgungen der 
Sterne noch sehr boschrUnkt ist. Es wäre niö^^lich. dnW sich die scheinbar 
regellosen Hewe-^tinfren der Sterne, ähnlich wie die im Altertum und 
üüttelalter unverstandene Ejiizykelnbewegung der Planeten später auf die 
einfachste Weise ^M'deutet werden konnte, als Folge einer einfachen cn licti 
Ciesetzmäi^igkeit ergäben, welche die Sterne zu nicht minder abgemessenen 
Bahnen zwänge, wie die Planeten im Innern eines Planetensystems. Wie 
oben schon bemerkt wurde, hat sich auch bereits als wahrscheinlich 
herausgestellt, dal» die uiei.sten Sterne unseres Sternhaufens eine Art über- 
einstimmender Ik'vulutionsbeweguiig besitzen. Die große Geschwindigkeit, 
welche für Arktur und andere Sterne im Visionsradius (nach dem Doppler- 
8chen Prinzip), ond senkrecht zu demselben (durch Beobachtung der Orts- 
verSnderung und Bestimmung der Parallaxe des Sternes) berecbnet worden 
sindj könnte immer noch eine solche sein, welche ihnen in einem sekundären 
System zukommt, dessen Übrige Glieder uns noch anbekannt sind. Unser 
Sonnensystem bewegt sich z. B. mit 17 kmsec— ^ Geschwindigkeit fort; 
fttr einoi fremden Beobachter wflrde aber der Planet Merkur aJs Stern 
innerlialb desselben eine Geschwindigkeit von 48 kmsec—i besitzen. 
Sind hiemach schon die von der Erklärung herangezogenen Tatsachen 
kaum geeignet^ ihr als Anhaltspunkte zu dienen, so erscheint sie noch 
viel weniger glaubwttrdig, wenn man sie einer exakten Prüfung unter« 
wirft. Es laßt sich zeigen, dafl durch den Zusammenstoß zweier Welt> 
k$rper niemals ein ausgedehnter Nebel nach Art der Spiral- oder der 
unregelmäßigen wolkenartigen Nebel entst* In n kann (man vergleiche hierzu 
im § 7 den Abschnitt „Die einleitende Katastrophe^). 

Fast in allen Fällen wird der Stoß kein zentraler sein. Wir unter- 
sBchen daher zunächst diesen Fall. Da die WeltkSrper keine elastische 

Masse bilden, sondern als fast unelastisch zu bezeichnen sind, so werden 
sie sich beim Zusammentreffen ähnlich verhalten, wie / ^ i mit großer 
Kraft <renronrin;uuler ü:ew<>rfene Lehmklumpen. Die aufeinander treffenden 
Teile der Klumpen halten sich gogenseitig in ihrer Bewegung auf, er- 
wärmen und zertrümmern sich, der ganze übrige Teil aber wird, infolge 
der Trägheit seiner Masse, während der kurzen Zeit des Zusammentreffens 
nur wenig beeinflußt. Ehe sich die zerstörende Wirkung von den un- 
mittelbar beim Stoße getroffenen Teilen durch die fi])ri«i'e Masse verbreitet, 
hat die Berührung schon wieder aufgehört. Die nicht aufeinander treffenden 
Teile werden also ihren Weg, vielleicht mit etwas verringerter Geschwindig- 
keit, fortsetzen. Wenn zwei AVeltkörper von der Größe unserer Sonne 
aufeinanderstoßen, so besitzen sie im Augenblicke der Berührung mehr 
als s,',u kmstc~i relative Geschwindigkeit. Da der Durchmesser der 
Sunne rund 1 lUUOUÜ km luiüt, so werden beide Weltkörper höchstens 
iiiiüO Sekunden oder 55 Minuten miteinander iu unmittelbarer Verbindung 
NBlke, FkvUein. 14 



Digitized by Google 



210 



Aufstellung und Begiünduag der neuen Theorie. 



stehen. WJihrend dieser kurzen Zeit vermag sich die StoüwirkiiTitr mir 
eine verhältnisniäiiig kleine Strecke durch die vom ►StoUe nicht «reu uiieiien 
Massen fortzupflanzen:^) diese werden also aneinander vorbeifahren und 
ihren Weg fortsetzen, sich aber nicht miteinander vereinigen. Die vom 
Stül]e fretroffenen Massen zermalmen sich {i:egenspitij». geraten in (ilut 
und verflüchtigen sich teilweise. Wenn die Weitkörper im Innern noch 
nicht vollkommen erstarrt gewesen sind, so wird wahrscheinlich ihre 
ganze Oberfläche glühend, da ihre deformierten Massen sich wieder zu 
Kugeln umzubilden streben ; in diesem Falle müssen sich die feurif? 
flUssi*2:en oder gasförmigen inneren Massen, W'elche, nachdem sie vorher 
unter einem Druck von vielen taiisenden Atmosphären gestanden haben, 
plötzlich frei ^eleirt werden, durch ihre Entspannung, zusammen mit 
den zersprengten und verflüchtigten Teilen der erstarrten Oberfläche, zu 
bedeutenden Mühen erheben. Ist ihre Geschwindigkeit groü genug, so 
werden sie sich ans der Anziehungssphäre der beiden Wt ltkiirix'i" entf'^rnen 
und als Kometen oder ^leteore den Weltraum durcheilen. Bei geringeren 
Geschwindigkeiten werden sie sich als Nebel um die verwundeten Welt- 
k^rper berumlagern, auf dieselben znrtlckfallen, oder sich endlich in ellip- 
tischen Bahnen um sie henimbewegen (siehe Monitons dies Problem be- 
handelnde TTntersuchungen). Dann ist aber kein \e])el mit diffuser 
Nebeimaterie nach Art des Urionnebels. sondern es Mnd zwei Xebelsterne 
entstanden, d. s, Nebel, in deren Zentrum sich ein glilln^nder fester oder 
flüssiger Kern befindet. Wenn die Geschwindigkeit der beiden Weltkörper 
durch den Stoß eine Einbuüe erlitten hat, so brauchen sie sich nicht in 
allen Fällen^ wieder unendlich weit voneinander zu entfernen, sondern 
müssen sich nach einer ge\vi>sen Zeit wieder nähern, und da j-ie als un- 
elastische Massen durch den ersten Znsanimenstoü nur nnlieih utt u i ni> 
ihrer geradlinigen Bahn abgelenkt werden konnten, von neuem kollidieren. 
Durch den zweiten Znsammenstoli werden neue Teile der Oberfläche ver- 
flilchtigt. und neue Teile des Inneren frei gelegt. Die sie umhüllenden 
Nelielmassen vergröbern sich also. Wenn sich dasselbe iSpiel in der 
folgenden Zeit noch mehrfach wiederholt, so ist es m5glich, daü beide 

*) Erdbebeuweüeu püauzeu sich, wie viele BeobacbluugeD gezeigt habeu, 
am schnellsten im Onnit fort. Die Geschwindigkeit beträgt aber nur 3 km sec - » ; 

in 55 Minuten legt die Welle also lV.K)i) kra. d. i. noch nicht des Sonneu- 

140 

durelniie>5?ers, zurück. Auch dann würden sieli immer noch sehr kleine Werte 
berechnen, weuu die mittlere Dichte der zusiuiimenstoßenden Weltkörppr be- 
deutend größer nh die Dichte des Granits wäre. iSetzte man sie z. B, der 
Dichte des Goldes gleich, so würden die Erschütternugswelien in einer Stunde 

noch nicht ^ deä Sonneodurchmeasers durchlaufen. 

Nur dann, wenn die durch das „Problem der 2 Körper" bestimmt«D, 
auf den Schwerpunkt der blassen bezogenen Bahnen nach dem Zusammenstofi« 
hyperbolisch sein sollten, werden sie nicht zueinander snrflckkehren. 
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WeltkSrper, immer neue Teile als Nebel Ton aich stoflend und dadnrdi 
die kinetische Energie ihrer Zasammenstßfie schwadiend, endlich sich 
gegenseitig gleichsam anfzehren nnd zu einem einsigen Nebel verschmelzen. 
— Ein ähnlicher Endzustand dürfte auch dann entstehen, wenn beide 
Weltkörper mit zentralem Stoße aufeinander treffen. In diesem Falle 
werden die Weltkörper, wenigstens wenn ungefähr dieselbe Masse be- 
sitzen, gänzlich anseiiiiuider gesprengt, gehen jedoch dabei nicht vollkoraraen 
in den Nebelziistand über. Die Heftigkeit des Stofies ist so groß und die 
Dauer desselben so kurz, daß der kinetischen Energie keine Zeit bleibt, 
sich voüständjfr in Wärme zu verwandeln. Sic bleibt teilweise als kinetische 
Energif erlmltcii. crcht als solche in die Trüninicrmassrn tlbor nnd treibt 
diese nun nach allrii Dichtungen auseinander, liie zer-siirrii<rt('ii Massen 
kehren jedoch, wenn ihre Anfaii^'-sge^Jchwiiidi^^keit nicht iU)erinäl)io: groß 
war. zurück Da der Ausgangspunkt ihrer IJahii dem Schwerpiiiii<te des 
Systems sehr nahe liegt, so stürzen sie nach dem Schwerpunkte. Dabei 
kann es nicht ausbleiben, daß sie t^eilweiso wieder aufeinander treffen; 
<'in Teil der noeli übrig gebliebenen kiiittischen Energie verwandelt sich 
in Wärme, der andere Teil treil»t die neu zersprengten Massen in den 
Weltraum zurück. Da sie aber durch die wiederholten ZusammenstJUie 
immer mehr von ihrer kinetischen Energie verlieren und durch die in 
der Nähe des Schwerpunktes lagernden, sich mehr und mehr vergrößernden 
Nebelmaasen eine immer stärkere Verzögerung erleiden, so wird die 
Energie des Stoßes immer schwächer, und man darf annehmen, dafl sich 
die ganze kinetische Energie des ursprünglichen Stoßes (abzOglicb der- 
jenigen, welche von den nicht wiederkehrenden Hassen dem System ^t- 
zogen und derjenigen, welche als Wärme in den Weltranm ausgestrahlt 
wird) endlich in Wärme verwandelt habe. — Soweit ist die Erklärung 
nicht anfechtbar. Aber nun handelt es sich darum, festzustellen, welche 
physikalischen Eigenschaften der Nebel haben wird. Ist die kinetische 
Energie des Stoßes groß genug, bmde Weltkörper in Nebelmaterie auf- 
zulösen, oder bleibt im Innern derselben ein glflhender flttssiger oder 
fester Kern zurück? Wie weit wird sich der Nebel ausdehnen? Hit 
Hälfe einer kleinen Bechnung wird es uns nutglich sdn. diese Fragen 
zu beantworten. ^Vir setzen dabei voraus. beide Weltkörper mit 

parabolischer Geschwindigkeit aufeinander treffen und nehmen der Ein- 
fachheit halber an. daß ihre Massen gleich groß und vr.n icber Be- 
schaffenheit seien. Außerdem machen wir die der fraglichen Hypothese 
sehr günstigen und weit entgegenkommenden Annahmen, erstens, daß von 
der kinetischen Energie des Stoßes nichts verloren gehe, und zweiten*;, 
daß die VVeltkörpei- noch gasförmig seien und sich im adiabatischen 
, Wärmegleichgewichte befinden. Unter dieser Voraussetzunir >clilieti('n 
nämlich beide Massen ganz betrrlchtliche Wärmemengen ein: denn nach 
den Ritterschen Untersnchnngeu ist in einer adiabaiischen üaskugel 
melir als ^/j der ganzen bei der Zusammenziehung der Gasmasse verloren 

14* 
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gegangenen potentiellen Energie als Wärme aufgespeichert. Der Badins 
der beiden zusammenstofienden Weltkörper sei r, ihre Hasse m. Dann 
hat jeder hei der Zusammenziehnng seiner Materie an potentieller Energie 

1,99 £ = 1,99 -= 

ein^fbUf^t (siehe S. 130). Von dieser (iröüe sind aber nur 18,7 ^/q 
wirklicli \ f rloroD. da der übrige Teil als Wärme in der Masse auf- 
gespeichert ist. Wenn von der kinetischen Ehiergie des Zusammenstoües 
nichts verschwinden soll, so muß die verloren gegangene potentielle 
Energie der beiden Weltkörper zusammen ebensogroß sein, wie diejenige, 
welche ihre vereinigte Masse eingebüßt haben wtirdc. falls sich diese, 
anstatt erst zu 2 Weltkörpern zusammenzufließen, sogleich um ein einziges 
Zentrum konzentriert hatte. Wenn der Radius des entstehenden Nebels 
mit R bezeichnet und ferner angenommen wird, daß sich auch bei ihm 
der adiabatische Gleichgewichtszustand ausbilde, so besteht nach dem (3re> 
sagten die Gleichung: 

2 . 0,187 . 1,99 — — == 0,187 . 1,99 — ^ • 

« 

Aus ihr folgt i?»2r. Die Formel (23) des § 15: 

bestimmt, daß die Mittelpunktstemperatur •^«^ einer adiabatischen Kugel 
ihrer Masse direkt, ihrem Radius umgekehrt proportional sei. HiemaGh 
bleibt die Mittelpunktstemperatur des entstehenden Nebels ebenso groß 
wie die der beiden zusammenstofienden Weltkörper, d. h. es tritt weder 
ein Gewinn, noch ein Verlust an Wärmeenergie ein. Die ganze kinetische 
Energie des Stofles verwandelt sieh, indem sie die Nebelmassen auseinander 
treibt, in potentielle Energie. Trotz des Gewmnes an potentieller Energie 
bleibt der entstehende Nebel jedoch sehr klein. Sein Radius beti^lgt nach 
unserer Rechnung nur das Doppelte des Radius der zusammenstofienden 
Weltk9rper. Wenn wir nun, was nach unseren trüheren Auseinander^ 
Setzungen erforderlich ist, die Annahme des adiabatasehen Gleichgewichts* 
zuStandes fdr die ausgebildeten WeltkQrper &llen lassen, so wird das 
Resultat doch ganz ähnlich lauten, da auch in dem Falle, wo eine 
Maximaltemperatur besteht und diese von den Mittelpunktstemperaturen 
der zusammenstofienden K5rper erreicht wird, nach dem Zusammenstoße 
ein Gewinn an Wärmeenergie nicht eintreten kann. Die ganze kinetische 
Energie des Stofies mufi sich also in potratielle Energie verwandeln. 
Auch unter der Voraussetzung einer Maximaltemperatur durften die 
Dimensionen des entstehenden Nebels daher kaum mehr als das Doppelte 
der Dimensionen der aufeinander stoßenden Weltkörper betragen. Diese 
Werte sind aber so klein, daß die entstehenden Nebel auf keine Weise 
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mit den beobachteten, ausgedehnten diffusen Nebelnuissen in Vergkichung 
gebracht werden küüuen. Sie dürfen daher auch nicht als neue Nebel, 
bei denen das Spiel der Welten büduug von neuem seinen Anfang nehnien 
könnte, ausgegeben werden. 

Es ist noch eine Möp-lichkeit vorhanden, welche einen toten AVelt- 
körper zu neuem Leben erwecken und auch ein neues Planetensystem 
ins Dasein rufen kJUinte (siehe jedoch weiter oben den Abschnitt „Die 
Eiszeiten" usw.). Es ist denkbar, daß ein Weltkörper in einen Nebel 
eintritt, den größten Teil der Nebelmaterie um sich herum konzentriert 
und die weiter entfernten Massen in Planeten verwandelt. Bei mehreren 
neuen Sternen, z. B. l>ei Nova Aurigae, nimmt man als Ursache ihres 
Aufleuchtens ein solches Eindringen in Nebelmassen an. Aber das Dasein 
des Nebels wird ]>ei dieser Erklärung als Faktum hingenommen; seine 
Entstehung bleibt unerklärt. Durch die Erklärung ist daher im Grunde 
nur wen iß- gewonnen; denn ebensogut, wie der Nebel durch den in ihn 
eindrinjrenden Weltkörper zur Entwicklung gezwungen wird, ebensogut 
würde er sich auch ohne ihn entwickeln, nur bedeutend lanj^sanier. Einen 
kleinen Vorteil bietet diese Erklärunj,'- nur demjenigen, der mit Befriedi- 
gung wahrnimmt, (\:\\\ ein toter Weitkörper wieder za neuem Leben 
erweckt werden könne. ^) 



^) Mao könnte sich 2U dem Versuche verleiten lassen, auf die angedeutete 
Weise für die Entstehung unsereR Planetensystems eineErkläninji: zu konstruieren, 
indem man folgende Annahmen machte: „Unsere Sonne ilraii^.r, vif ll'^irht als er- 
^starrter Weltkörper, in einen Nebel ein, zwang die ihr nahen Nebeimatjseu zum 
„Falle nach ihrem Zentrum und erhitzte sich dadurch so sehr, daß sie von 
„neuem glühend wurde. Die weiter eutleruten Nebelmabseu brachte sie nicht 
„mit Bieh sur Vereinigung, zog dieselben aber, da sie im Ndiel eine nur geringe 
„Gesdiwindigkeit bem0en, in stark elliptischen Bahnen an sich horan. Die 
„grofie Exzentiizitlt wurde durch den Widerstand der der Sonne näheren Nebel- 
„massen oder auch durch den Widerstaiid des Äthers allmählich aufgehoben. 
„Der gegenwärtige Ealmradlus der Planeten ist hiernach nur ein kleiner Brach* 
„teil der ursprOngiichen Entfernung ihrer Massen vom Nebelzentmm.** Dieser 
Theorie, welche sich, wie gesagt, auf die Tatsache des Aufflammens neuer Sterne 
im li nnrn von Nebelniassen berufen darf, und die sich außerdem durch ihre 
EiniachheiL eiupfiehlt. steht folgendes enti^efren: 

1. Die wenii^: voneinander abweichende Lage der Planetenbahnen erklärt sich 

nur durch '2 Auuahmen: 

a) der Nebel hatte die Porm einer sehr flachen Scheibe, war also ein 

Spiralneliel ; 

b) die Sonne näherte sich dem Nebel genau in der Ebene der Scheibe. 

Geiren die erste Annahme ist nichts einzuwenden; die aweite ist sehr 

hypothetisch. 

2. Auch die übereinstimmende Bevolutionsrichtung der Planeten erklärt sich 
nur durch 2 Annahmen: 
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Daß man das Auflenchton neuer Sterne nicht als den Anfang einer 
neuen Weltentwicklung ansehen dUrfe, lehrt endlich noch folgende Be- 
trachtung. Nach Arrhenius wird durchschnittlich in jedem Jahre ein 
neuer Stern gefunden. Die Novae bleiben aber in den allermeisten FKllen 
nicht als Stern oder Nebel bestehen, sondern leuchten nur kurze Zeit. 
Bei einigen betrügt die Lebensdauer nur einige Wochen, andere leuchten 
mehrere Jahre. Alle llbrigen am Himmel sichtbaren Sterne sind jedoch 

a) die Nebelmasgea besaßen so o:ut wie keiue eijj:ene (RotatioD8-)Bewegun^; 

b) die Sonne ging außerhalb des Nebels au demselben vorbei. 

Dean wenn die Sonne den Nebel durchschritt, so mußten die Nebel" 

massen auf der einen Seite ihrer Bahn sie in entgegen<resetzter Rieht unir 
umkreisen, als die Maasen auf der andern Seite. An dieser Tatsache \vir<l 
auci» Huiiii uichts wesentliches geändert, wenn die eiirene (Rotaiions-)Ge- 
.schwiuiligkeit der Nebehua.ssen gejrenüber der Fortsein eltnngsrichluug der 
Sonne im Innern des Nebels nicht vernachlässigt werden dürfte; es bliebe 
sogar zweifelhaft, ob auch, selbst in dem Falle, wo die Sonne an dem Nebel 
Torbeiginge, die entstehenden Beyolntionsrichtnngen stets dieselben wQrden. 

3. Drang die Sonne nicht in den Nebel ein, so war keine zerstreute Materie 
Torhanden« welche die stark exseDtrischen Planetenbahnen in Kreise um* 
suformen Tenn$<^te. Bern Äther allein darf man die behauptete Wirkung 
nicht «iBchreiben. 

4. Da die mit der Sonne sich Tereinigenden und sie erhitzenden Nebelmassen 
nicht senkrecht auf sie hemnterllelen, sondern seitwärts, nach derselben 

Bichtung wie die Planetenmassen, abgelenkt wurden, ihre Oberfläche also 
mit schiefem Stoße trafen, so mußte die kinetische Energie dieser St5ße 
zu einer Rotationsbewegung der Sonne im Sinne der Revolutionsbewegung 
der Planeten Komponenten liefern. Die angegebenen Nebelmassen mußten 
ferner, da sie der Sonne einen solchen Gewinn an potentieller und Wärme- 
energie erteilten, daß sie Jahrmillionen hindurch bis zur Gegenwart ihren 
Wärmeverluht zu decken vermochte, eine bolrächtliche Masse besitzen, also 
auch die Botationsenergie der Sonne bedeutend vergrSfiem. Die Rotations- 
energie der Sonne ist jedoch sehr klein, üm den Widerspruch au heben, 
mdfite man die ebenfalls sehr hypothetische Annahme machen, daß die 
Sonne vor dem Torbeigange an dem Nebel ungefähr in der umgekehrten 
Richtung rotierte als jetzt und dabei eine große Rotationsenergie besaß, 
daß diese aber allmählich aufgehoben und die Rotation endlich sogar in 
die entgegengesetzte verwandelt wurde. 

6. Nach unserer Auseinandersetzung in dem Abschnitte „Die Eiszeit" (S. 203) 
ist es sehr unwahrscheinlich, daß sich die Sonne durch ein Eindringen in 
eine Nebelmasse beträchtlich zu erhitzen vermochte. Die Nebelumhttllung 
eine« neuen Sternes dürfte zu seinem Aufleuchten nur auf die Weise in 
ein kausales VeriialtuiH zu bringen sein, daß man die Entstehung des 
Nebels auf da« Aufleuchten des Sternes, anstatt umgekehrt das Aufleuchten 
des Sternes auf ein Eindringen desselben in Nebelmassen, zurückführte. 

Ninunt mau alles >:uäammcn, so erscheint die kritisierte Theorie sehr 
weuig glaubwflrdig. 
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anderer Art. Sie strahlen unmeßltnre Zeitperiodeii hindurch mit unver- 
luinderteiii (ilanze. kimnen nlso iiitlu wie die Novae entstanden sein, — 
Unsere Cberlegungen zeiir'fi. die Entwicklunj? der Himmels- 

körper immer nur in einer l)estiiiiiiiien Kii-htuiijr stattfinile. indem sie sicii 
als ein Streben nach Konzentration, nach Anhäufung der Materie in Zentren 
von immer größerer Masse äußert, daß sie zwar gelegentlich einmal, bei 
Zusammenstößen zweier Weltköri)er. auf eine frühere Stufe zurückversetzt 
werden könne, daß aber eine völlige Klickbildung der Weltkörper in 
diffuse Nebelmassen ausgeschlossen sei. Wie stellt sich nun die Wirklich- 
keit zn dieser Folgerung? Steht sie nicht in schroffem Widerspruche zu 
unserer Darstellung V Ifiltten nieht, da doch schon eine Ewigkeit abge- 
laufen ist, alle Entwicklungsmilgiielikeiten erschöpft und die Welt längst 
am Ende ihrer Entwicklung angelangt sein mttssen? Leuditen aber nidit 
noch IBllionen von Sonnen? Cribt es nicht noch eine Unzahl von Nebeln, 
die erst am Anfange der Entwicklung zu leuchtenden Sonnen stehen? 
Woher stammen sie? Von Anfang an kennen sie nicht gewesen sein, da 
sie sich sonst längst zu Sonnen liätten umbilden mttssen. Ebensowenig 
ist es denkbar, daß sie ans immer neu zusammenfließenden, den Welt- 
äther durchsetzenden Hassen entetehen; denn auch dieser Prozeß hatte, 
da ein begrenzter Teil des unendlidien Baumes immer nur eine endliche 
Menge Materie enthalt, in der unendlichen Vergangenheit längst beendet 
sein müssen. Zwingt das Dasein der Nebel uns deswegen nicht, eine 
Neubildung derselben zn postulieren? Aber wollen wir dies gegen unsere 
bessere Überzeugung tun? Lehrt uns nicht auch der 2. Hauptsatz der 
Wärmetheorie, daß die Zustände unserer Welt asymptotisch einem End- 
zustande zustreben, in welchem alle Wärmegegensätze ausgeglichen sind 
und der also keine neuen Entwicklungsmöpüchkeiten mehr in sich schließt? 
Daß unsere Schlüsse falsch seien, erscheint uns aus^e*?chlos5;eTi. und doch 
straft jeder Stern uns Lügen. G'M es einen Ausweg aus dieser Wirr- 
nis?i) — Von Fr. Pfaff (,.Eutwicklung der Welt^' S. 21U) ist ein Aus- 
weg angegeben worden. El)enso wie wir Uber die noch immer fort- 
bestehende Entwicklung der Welt sich wundernd, kommt er zu dem 
Schlu.sse, daß ihre vergangene Entwicklungszeit eine liegrenzte und daß 
folglich ein Urheber, ein Schöpfer angeuuniiueii werden müsse, der zu 
einer Zeit durch .sein allmächtiges „Es werde !•* das Wcltenrad in Gang 
gesetzt habe. Wir wählen einen andern Ausweg. Wir sind der Über- 
zeugung, daß die Entwicklung, welche der Mensch sieht und sich in seinem 

0 Von zukünftigen AufsehlfiBseu auf dem Gebiete der Eadioaktivität der 
Körper eine Lösung des Problems zu erhoffen, wie Prof. See es tut, halten wir 
für gänzlich uussichtslo««. Die nnf Blaise Pascal (Pens^es) zurückirehende 
Vermutung, daß die Weltkörper, wenn 8ie sämtlicb erkaltet und erstarrt seien, 
Kich zu lebensfilhigeu Gebilden hölierer Ordnung, ähnlich wie die Atome zu den 
Körpern unserer Welt, zusammensetzen möchten, ist zwar sehr phantasioToll, 
aber dem exakten naturwiBsenschaftlidieii Denken nicht recht angepaßte 
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Denken konstruiert, j&lschlich als eine abeolnte, von seinem Denken nn- 
abhängige betrachtet werde. Wenn wir nns des idealistischen Charakters 
unseres ganzen Erkennens nnd der Erkenntnisgegenstftnde, zu denen als 
Wahrnehmungen alles, Erde, Sonne nnd die anendliche Sternenwelt, gehört, 
bewnfit werden, wenn wir uns klar machen, dafi alle diese Dinge doch 
nur in unserem Intellekt ein Dasein führen, und wenn wir nns endlich 
mit unserem grofien Philosophen Kant darauf besinnen, daß der unendliche 
Baum, in welchem sie geordnet sind, nnd die unendliche Zeit, durch welche 
wir rttdcw&rts und vorwärts ihre Entwicklung verfolgen, nichts anderes 
als Anschauungsformen des animalischen Erkennens sind, so werden wir 
nicht mehr fragen, wozu sich alle diese Dinge entwickeln, wenn einmal, 
nach Erkaltung der Sonne, kein Wesen mehr auf der Erde lebt, in dessen 
Denken sich eine solche Entwicklung darstellt. Denn mit dem Tode des 
letzten erkennenden Wesens sinken Baum nnd Zeit und mit ihnen alle 
Sonnen und Welten in sieh zusammen, und es bleibt nichts, als das, was 
ewig ist, das räum- und zeitlose ürwesen, welches uns und durck uns die 
ganze Welt in sich trägt, und welches in anderen Erkenntnisformen neue 
Welten aus sich herausgebären mag, wenn sich die Entwicklungsmöglicb- 
keiten dieser Welt ausgelebt haben. 
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